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Anotace

Bakalarska prace se zabyva moznostmi vyuZiti platformy Arduino
v kombinaci s XBee moduly pro stavbu bezdratovych senzorovych siti. Prace
popisuje vlastnosti senzorovych siti a moZnosti jejich pouziti, dale popisuje
platformu Arduino a zptisoby bezdratové komunikace, které nabizeji moduly XBee.
Informace ziskané v teoretické ¢asti byly vyuZity pro stavbu jednoduché senzorové
sité zaloZené na deskach Arduino, které pro komunikaci vyuZzivaji modulli XBee.
Vytvorend senzorova sit byla podrobena testovani zdkladnich pienosovych
parametrl jako je sila signalu nebo informace o poctu prijatych ¢i odeslanych
paketi. Data poskytnuta senzorovou siti byla nasledné zpracovana v aplikaci psané
v Processingu, ktera graficky zajistila jejich reprezentaci. Prace prokazala, Ze je

mozné vystavét senzorovou sit pomoci kombinace Arduina a XBee moduli.

Abstract

Title: Sensor networks using the Arduino platform and

communication via ZigBee and XBee

The bachelor thesis deals with possibilities of using Arduino platform in
combination with XBee modules for building of wireless sensor network. This
thesis describes the behavior of sensor networks and the possibilities of their
using, next describes the Arduino platform and the wireless communication
methods offered by XBee modules. Information obtained in the theoretical part
was used to build a simple sensor network based on Arduino boards, which using
XBee modules for communication. Built sensor network was tested for basic
transmission parameters such as signal strength or information about received or
sent packets. Data given by the sensor network was processed in an application
written in Processing, which graphically ensured their representation. The work
demonstrated that it is possible to build a sensor network based on a combination

of Arduino and XBee modules.
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Uvod

Clovék ma tendenci neustéle vyvijet nové véci, stale se zdokonalovat a zarovern
najit prostiedky k tomu, aby se jeho Zivot stal snaz$im, pohodInéjsim. Své fantazie
se snazi realizovat. To, co bylo diive nepredstavitelné, nerealné se dnes stava
skutecnosti a nedilnou soucasti bézného Zivota. Lidstvo se neustdle posouva
kupredu diky novym technologiim, ¢im dal tim rychleji.

V dnesni dobé se stale vice dostava do povédomi pojem Internet véci neboli
[oTL Témér kazdy Clovék v ekonomicky vyspélych statech vlastni jedno ci vice tzv.
chytrych zarizeni jako jsou smartphony, chytré hodinky, ¢i naramky a dalsi
zarizeni. VSechny tyto chytré pristroje maji jednu spolecnou véc - dokaZzi spolu
komunikovat pomoci internetu.

Neni uZ Zadnou novinkou si poridit pravé takovy smartphone, ktery pri
pripojeni s notebookem bez pomoci kabelu, ale pravé internetu, sdili fotografie,
videa, hudbu, cokoliv, co je uloZené na mobilnim zatizeni. Nebo chytré hodinky,
komunikujici s telefonem, které upozorni na prichozi hovor, zpravu nebo spocitaji
tepovou frekvenci.

Do budoucna se predpoklada, Ze lidé nebudou pouzivat jen jedno ¢i dvé chytra
zatizeni, ale Ze bude kazdy vyuzivat mnoho riiznych zarizeni, které spolu budou
komunikovat, jde napriklad o technologii inteligentniho domu. NejdtleZitéjsi casti
inteligentniho domu je centralni systém, ktery umoznuje snadné a pohodlné
ovladani celého domu. Centralni systém ridi klimatizaci, topeni, osvétleni, ale
i napriklad pousti hudbu podle toho, kde se nékdo nachazi. Aby systém rozpoznal,
kde se nachazi néjaky objekt, musi mit sit' senzort, kterymi ,poznava“ svét.

Senzorové sité mohou byt postaveny na riznych zarizenich, mezi nimiz
probiha komunikace. MtliZe se jednat o propojeni nékolika PC skrze LAN, ale cilem
této bakalarské prace bude sezndmeni se senzorovymi sitémi zaloZené na
platformé Arduino s vyuzitim protokolt IEEE 802.15.4, ZigBee a modulG XBee,

komunikujicich bezdratoveé.

1 Zkratka z anglického ,Internet of Things*“



z

V teoretické c¢asti se bude bakalarska prace zameérovat na podrobnéjSim
seznamenim s moZnostmi, které jsou nabizeny jednoduchym zarizenim Arduino,
dale se bude zabyvat novymi standardy pro komunikaci v bezdratovych sitich za
pouziti modulti XBee.

Prakticka cast se bude zabyvat vytvorenim jednoduché senzorové sité za
vyuziti téchto novych technologii a zhodnocenim pouzitelnosti tohoto zpiisobu

komunikace.



1 Bezdratové senzoroveé site

1.1 Historie

Podle Chonga a Kumara[1] jsou pro rozvoj bezdratovych senzorovych siti
potiebné technologie ze tri oblasti vyzkumu: snimani, komunikace a vypocetni
technologie, které zahrnuji hardware, software i pouzité algoritmy.

Podobné jako i u jinych technologii se zacaly senzorové sité vyuZivat pro
potieby armady, kterd méla dostatecné zdroje na vyzkum novych technologii.
Béhem studené valky vznikl systém SOSUS. Slo o systém senzorti zvuku, které byly
umistény na dné oceanu, a mély za ukol odhalit tiché sovétské ponorky. Dnes tento
systém vyuZzivda NOAA, kterd pomoci ného monitoruje seismickou aktivitu u dna
oceanu [2].

Moderni vyzkum senzorovych siti odstartovala kolem roku 1980 agentura
DARPA se svym program distribuované senzorové sité (DSN). Tehdy byla
senzorova sit chdpana jako kombinace mnoha nizkondkladovych snimacich uzld,
které spolu navzajem komunikuji, ale pritom pracuji samostatné a data jsou
smérovana do uzlu, ktery tyto informace nejlépe vyuZije [3].

Nejvétsi rozmach nastal v 80. a 90. letech dvacatého stoleti, kdy si americka
armada zacala naplno uvédomovat potencial senzorovych siti [4], diky kterym
mohli vojaci zlepsit svij prehled o okoli a 1épe smérovat i itok. Kromé armady se
zacCaly senzorové sité vyuZzivat i ke komerénim tcellim, coz sniZilo ndklady na jejich

porizeni [3].



1.2 Definice

Definice Sohraby, Minoli, a Znati [5] rika, Ze senzorova sit je infrastruktura,
kterda se sklada ze senzort, vypocetni techniky a komunika¢nich prvki, které
davaji uZivateli nastroje pro pozorovani a reagovani na udalosti a jevy ve
specifikovaném prostredi. UZivatel je obvykle obcansky, vladni, komercni nebo
primyslovy subjekt. Prostfedi miize byt fyzicky svét, biologicky systém nebo
informac¢ni systém. Systémy senzorovych siti jsou chapany jako dilezita
technologie, ktera se v priStich nékolika letech setka s velkym nasazenim pro fadu

aplikaci.

1.3 Vlastnosti

Senzorové sité se skladaji ze senzorovych uzl{, coZ jsou velmi mala zatizeni,
ktera se svymi rozméry bliZi kubickému milimetru [6]. Mald zarizeni jsou
limitovdna mnoZstvim energie, které mohou uchovavat, pro sviij provoz. Z tohoto
diivodu, jsou také omezena v pouziti energeticky nenaro¢ného hardwaru [7].
Vlivy prostiedi mohou zpiisobit, Ze uzly nebudou fungovat.

Spousta téchto specidlnich vlastnosti definuje faktory, na které je potreba
brat ohled pri stavbé senzorovych siti. Mezi sledované faktory patfi tolerance proti
chybam, Skalovatelnost, vyrobni naklady, prostiedi nasazeni a zejména spotieba

elektrické energie [8].

1.3.1 Vyhody a nevyhody

Podle Tiwariho a kol. [9] Ize vyhody shrnout takto:

Nastaventi sité 1ze provadét bez pevné infrastruktury.

Vhodné pro nepristupna mista, jako jsou more, hory, nebo hluboké lesy.
Flexibilni, pokud mtiZe nastat situace, kdy je potifeba dalsi senzorové uzly.
Cena za vystavbu sité je nizka.

Neni potfeba mnoho kabelt.

A o

Sit’ 1ze spravovat pomoci centralizovaného monitoringu.

Nevyhodami jsou [9]:



1. Méné bezpeclné, protoZe hackefi mohou snaze ziskat pristup do
pristupového bodu a ziskat vSechny informace.

2. NiZsirychlost v porovnani s dratovou siti.

3. Slozitéjsi konfigurace ve srovnani s dratovou siti.

4. Ovlivnéni prenosu okolim (stény, mikrovinna trouba, velké vzdalenosti
a dalsi).

5. Pro hackery je snazsi odchytavat pakety, protoZe neni mozné ovlivnit Sifeni
vin.

6. Stale nakladné (coz je nejdiilezitéjsi).

1.3.2 Tolerance proti chybam

Senzory mohou selhat, nebo se vypnout v dlisledku nedostatecné energie,
mohou byt fyzicky poSkozeny nebo je muze poskodit vliv prostredi. V kazdém
pripadé by selhani jednoho uzlu nemélo mit vliv na funkcnost celého systému [8].
Pfi navrhu je dilezité rozhodnout, jak moc mohou byt chyby tolerovany. Urcité to
bude jiné v pripadé teplotnich senzorii vrodinném domé nebo v piipadé

pohybovych senzori na bitevni poli.

1.3.3 Skalovatelnost a redundance

Pocet uzlii se mliZe pohybovat viadu desitek ¢i stovek, zalezi na ucelu
senzorové sité. V extrémnich pripadech miize pocet uzlii dosahnout fadu miliont.
Systémy musi byt schopny s timto poctem uzli pracovat. Dale musi systém umét
pracovat s riiznou hustotou senzori [8]. Hustota se mlze pohybovat od nékolika
senzorovych uzlli az po nékolik set senzorovych uzlt v oblastech, které mohou mit

priamér mensi nez deset metrt [10].

1.3.4 Vyrobni naklady

JelikoZ senzoroveé sité obvykle skladaji z velkého mnozstvi jednotlivych
senzorovych uzl(, je velmi dullezité brat v potaz i naklady za jeden uzel, protoze
v celkovém souctu to bude mit vyrazny vliv na cenu senzorové sité. Pokud jsou tyto

ndklady vyss$i neZz pti pouZziti tradi¢nich senzorl, pak nemd cenu vytvaret



bezdratovou senzorovou sit [8]. OvSem dileZité jsou i ndklady na provoz a ty

mohou byt u senzorovych siti nizsi.

1.3.5 Prostredi

Senzorové uzly jsou obvykle nasazeny, tam kde je to pro clovéka
nebezpecné nebo pozoruji jevy, pri kterych by ¢lovék nemél byt pritomen. Mohou
pracovat na dné ocednu, na bitevnim poli, v kontaminovaném prostiedi, uvniti
tornada, ve velkém skladu atd. Tento vypis ukazuje, za jakych podminek musi

senzorové uzly pracovat.

1.3.6 Spotireba elektrické energie

vvvvvv

uzly si obvykle musi vystacit pouze s omezenym mnoZstvim energie, které jim
dodava treba baterie, nebo si museji energii umét ziskat tfeba pomoci solarnich
¢lankd, ovSem ani ty nejsou nekone¢nym zdrojem energie nebo je nejde pouZit
vlibec (dno oceanu). Spotiebu lze ovlivnit uz vybérem platformy, na které je sit
postavena, nebo efektivni topologii, kde je minimalizovan pocet preskokli mezi

uzly [11].

1.4 Topologie

Pro bezdratové senzorové sité je vytvoreni a udrzba spravné sitové topologie
velice dilezity ukol [12]. DuleZité je vytvoreni efektivni topologie, ktera bude
odolna proti chybam a vypadkim.

V oblasti bezdratovych siti se nejcastéji vyuziva topologie mesh. Mesh je
velmi odolna proti vypadklim, a to diky redundantnimu propojeni uzld. Vyhodou je
i dobrd skalovatelnost. Nevyhodou této topologie je nutnost ochrany proti
zacykleni, napfriklad pomoci Spanning Tree Protocol (STP), ktery odpoji
redundantni propojeni na softwarové urovni [13], [14].

Obecné mesh topologie nepotiebuje ke svému fungovani centralni prvek jako
je tomu naptiklad u hvézdicové topologie, ale v senzorovych bezdratovych sitich
figuruji jednotlivé uzly, které jsou propojeny s pristupovym bodem, ktery ptijima

data od jednotlivych uzli a rovnou je odesild dale, obvykle uz pomoci jinych



protokoli jako je standart Wi-Fi. V rozsahlejsich sitich je pristupovy bod nahrazen

kontrolérem, ktery zpracovava data a ridi jejich tok.

Fully Connected

209
XX

Line Tree

Obr. 1 - Druhy topologii
1.5 Moznosti vyuzZiti

Senzorovou sit lze vybudovat na rozlicnych systémech vyuZzivajici rizny
hardware i typy komunikace. Pokud ma byt cilem vytvorit snadno
konfigurovatelnou senzorovou sit' s nizkymi provoznimi naklady, tak se s vyhodou
vyuziva platforma Arduino a komunika¢ni moduly XBee. MoZnosti pouZiti jsou
velmi rozsahlé, jelikoZ Arduino je open-source platforma, ktera umozZiiuje snadné

programovani [15].

1.5.1 Zdravotnictvi

Zulkifli, Harun a Azahar [5] vyuzili kombinace k vytvoreni senzorové sité pro
kontrolu srde¢niho tepu pfi sportovnim tréninku. Srdecni tep byl méfen pomoci
hrudniho pasu, ktery posila data pres protokol ANT+, coZ je protokol navrzeny
primo pro sportovni aktivity [6]. Data jsou prijimana modulem podporujici ANT+
technologii, tyto data nasledné zpracovava Arduino Nano, ktera dale posila data do
XBee modulu. Jednotlivé XBee moduly data preposilaji centralnimu modulu
pripojenému Kk pocitaci, kde miize 1ékat sledovat namérena data svych pacienta.
Tento systém vyuZziva hvézdicové topologie. Bezdratova technologie umozZnuje

méreni, kterd sportovci umoziuji volnéjsi pohyb.



1.5.2 Zemeédélstvi

Ocekava se, Ze populace dosdhne témér deseti miliard lidi v roce 2050, to
znamena, Ze uz vroce 2035 bude potieba vyprodukovat dvojnasobek jidla nez
dnes [16]. Ploch pro péstovani je stadle méné, a tak je potieba zefektivnit péstovani.

Baviskar [17] navrhl freSeni v podobé vytvoreni systému, ktery ridi
a kontroluje sklenik vredlném case, jehoZ zakladem je komunikace pomoci
protokolu IEEE 802.15.4. Systém vyuziva dvou typl koncovych uzlii. Prvnim typem
je senzorovy uzel, jez obsahuje senzory vlhkosti vzduchu, teploty, svétla a pidni
vlhkosti. Data ze senzorl zpracuje Arduino a pomoci protokolu odesila data do
centralniho systému, ktery rozhoduje, zda provést néjakou akci. Systém vyuziva
hvézdicovou topologii. Pokud je potieba provést néjakou akci, tak centralni systém
poSle potifebné informace druhému typu uzlu, jeZ neobsahuje senzory, ale
umoziuje ovladat klimatizaci, osvétleni a zavlazovace. Systém diky tomu udrZuje

idealni podminky pro péstovani plodin.

1.5.3 Kontrola ovzdusi uvniti budov

Na podobném principu mize fungovat i kontrola ovzdusi uvnitt budov.
Abraham [18] se snaZil vytvorit nizkonakladovy systém bezdratové senzorové sité,
ktery bude mérit teplotu, vlhkost, ale i dalsi vlastnosti vzduchu. Podle namétenych
dat, podobné jako tomu bylo v piipadé Baviskarova skleniku, systém tidi ventilaci
a proudéni vzduchu vinteriéru budovy. Cim se ovSem tento projekt lisi, je

topologie sité. Tato sit vyuziva tzv. ,ZigBee mesh“ topologii.

1.5.4 Rozsahlé sité

MozZnosti vyuziti jsou opravdu rozsahle od vojenstvi pres zdravotnictvi aZ
po zemédélstvi. Diky flexibilité lze bezdratové senzorové sité vyuzit v rozli¢nych
oblastech a diky skalovatelnosti se miiZe jednat o malé senzorové sité s jednotkami
az desitkami uzld, nebo rozsahlé se stovkami az tisicovkami uzlu.

Badescu [19] navrhl bezdratovou senzorovou sit pro monitorovani a
ochranu tygrt ve volné prirodé. Tento systém se ma rozklddat na dvou tisicich
ctvereCnich kilometrech. Plocha takovych rozmért vyzaduje tisice senzort, aby ji

pokryly. To prinasi fadu problémd, které se musi resit.



Vprvni radé je to prisun elektrické energie v dzZungli. Elektricka sit
v dZungli neexistuje, a tak museji byt jednotlivé uzly napajeny z baterie. Pravé
proto Badescu zvolil moduly XBee, které spotiebovavaji mnohem méné energie
nez zarizeni standardu Wi-Fi. Pro nabijeni baterii by mohli slouZit slune¢ni
kolektory.

DalSim problémem je zajistit, aby méli jednotlivé uzly co nejvétsi dosah.
V Badescuové navrhu jsou umistény senzory s moduly priblizné ve dvou metrech
nad zemi, ale antény jsou umistény aZ v korunach stromil. Tim je docileno
vyrazného zvySeni dosahu, jelikoZ signdl nemusi prochazet hustym lesnim

porostem.



2 Arduino

Arduino je open-source elektronickad platforma zaloZend na jednoduchém
softwaru a hardwaru. Jednotlivé desky Arduino funguji jako mikro kontrolér, ktery
dokaze cist vstupy, zpracovavat je a odesilat data na vystupech. Plvodnim
zamérem projektu bylo vytvorit levnou vyukovou pomticku pro studenty.

Kapitola 2 byla zpracovana zejména z téchto zdroja: [15], [20].

2.1 Predstaveni projektu Arduino

Kapitola 2.1 byla zpracovana zejména z téchto zdroji: [21], [22], [23].

2.1.1 Pocatky projektu Arduino

Arduino zacalo jako projekt v roce 2005 v Interactive Design Institute in
Ivrea (IDII) [23]. Arduino vychazelo i z nékterych predchozich projekti, na kterych
v IDII pracovali. Cilem bylo vytvorit modernéjsi nastroj pro studenty, nez bylo
mozné tehdy sehnat. V té tobé vétSina studentd pracovala s nastrojem BASIC
Stamp, ktery stal kolem 100$, coz bylo pro studenty velmi nakladné. Diky tomu
neudélali tolik prace, jelikoZ nechtéli utracet spousty penéz na nakup mnoha
desek. A tak zacal Massimo Banzi a jeho tym zkoumat moZné alternativy.

V IDII pracovali s jazykem Processing, jelikoZ jeden z jeho vynalezcl byl
ucitelem v IDIL. Tak se rozhodli tento jazyk vyuzit a zacali premyslet, jak upravit
Processing pro hardware. V tomto ohledu sehral klicovou roli kolumbijsky student
Hernando Barragan.

Hernando Barragan jiZ od roku 2003 pracoval na své diplomové praci [24].
Vedoucim diplomové prace byl pravé Massimo Banzi. Cilem diplomové prace bylo
usnadnit designeriim praci s elektronikou. Barragan vytvoril nové vyvojové
prostiedi a jazyk Wiring, ktery vychazel z jazyka Processing. KdyZ uZ mél software,
tak jesté vytvoril desku Wiring.

Deska Wiring se zacala prodavat v roce 2004 za cenu okolo 50$. CoZ bylo
o polovinu levnéjsi nez BASIC Stamp, ale stale byla cena vysoka pro nékteré lidi.
Banzi a jeho tym vyuzili Wiring a snazili se celou platformu zjednodusit, zlevnit
a zacali cely projekt vytvaret jako open-source, aby mohl kdokoliv prijit pomoct

a spolupracovat.
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Banzi a jeho tym pridali do Wiringu podporu levnéjSimu mikroprocesoru
ATmega8 od firmy Atmel a vytvorili tak separatni projekt nazvany Arduino. Prvni
produkcni verzi byla deska Arduino Serial, jak uZ nazev napovida, jednalo se
o desku, ktera pro pripojeni k PC vyuzivala RS232. Byla vytvorena tak, aby si ji
i kazdy trochu zrucnéjsi clovék mohl sestavit sam. JeSté ten samy rok byla vydana

iverze s USB portem.

Obr. 2 - Arduino Serial
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2.1.2 Dalsi desky

Vsechny Arduino desky maji mikroprocesor od firmy Atmel, kterému
sekunduji dalsi elektronické soucastky. JelikoZ jde o open-source projekt, je mozné
si podle schémat, jeZ jsou volné k dispozici, postavit vlastni Arduino desku. Takto
vyrobené desky jsou oznacovany za klony a nesméji se jmenovat Arduino, jelikoZ
jde o ochrannou znacku. Néktefi vyrobci tak tyto klony prodavaji pod nazvy jako
Funduino nebo XDRduino. Jde obvykle o plné kompatibilni zatizeni. Originalni
desky lze poznat podle loga, ndzvu a také podle barvy desky, kde prevazuje modra,

v novéjSich verzich se barva blizi vice zelené.

Arduino Extreme, NG

V roce 2006 byly vydany nové desky Arduino Extreme a Arduino NG. Oproti
prvnim deskdm, které mély procesor ATmega8, tyto maji vylepSeny procesor
ATmegal68 a dvojnasobnou kapacitu paméti. V Arduino Extreme se poprvé
objevily LED diody indikujici Cteni nebo zapis dat a na rozdil od Arduina USB
a Serial ma female piny. Arduinu NG byla navic pridana vestavéna LED dioda

spojena s 13 pinem.

Obr. 3 - Arduino NG Obr. 4 - Arduino Extreme
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Arduino Lillypad

V roce 2007 byla vydana deska Arduino Lillypad. Tato deska byla uplné jiné
koncepce a méla za ukol rozsirit platformu o nositelnd zarizeni. Hlavnimi
vlastnostmi jsou kompaktni velikost, tenké provedeni, napdajeni pres baterii
a snadné pouziti s vodivymi nitémi. Lillypad byla vyrabéna v mnoha verzich, napft.

s USB portem nebo s jinymi procesory Atmel.

Obr. 5 - Arduino Lillypad

Arduino Nano, Mini
Arduino Nano a Mini jsou nejmensimi oficialnimi deskami. Osazeny jsou
novéjSim procesorem ATmega328. Arduino Nano se od Mini liS§i pritomnosti

prevodniku a USB portu.

Obr. 6 - Arduino Mini Obr. 7 - Arduino Nano
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Arduino Uno, Mega, Leonardo

Arduino Uno je nejrozsSirenéjsi typ desky. Prvni verze vznikla v roce 2010
a dnes se pouZziva uz Uno R3. Arduino Uno pouZiva procesor ATmega328. Na desce
je umisténo 6 analogovych portii a 13 digitalnich portd, pro pripojeni k pocitaci

slouzi klasicky USB port.

Obr. 8 - Arduino UNO R3

Ardunino Leonardo je velmi podobny Arduinu Uno, pouZivd ovSem
procesor Atmega32u4, jehoZz vyhodou je, Ze se miize pocitaci hlasit jako mys c¢i
klavesnice. Dale se lisi jinym type USB konektoru, pro Leonardo byl pouzit USB

micro.

3
1

Obr. 9 - Arduino Leonardo
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Arduino Mega je prodlouZenou verzi Arduina Uno. Diky tomu je deska
osazena vétSim poctem pinl pro fizeni slozitéjSich véci. Navic je zde prostor pro

pouziti vykonnéjsich a tim padem i vétsich cipt.

Obr. 10 - Arduino Mega

Arduino Fio

Deska Fio je prvni z rodiny Arduino, ktera byla vytvoiena pro potieby IoT.
Pouzit byl opét procesor ATmega328. PouZivané napéti bylo sniZeno na 3,3V a je
tedy pripravena k pfimému pripojeni s komunika¢nimi moduly jako jsou moduly
XBee, které pracuji se stejnym napétim. Desky jako je Fio a jeho nasledovnici se

vyznacuji nizkou spotiebou, konektivitou a snadnou komunikaci.

Obr. 11 - Arduino Fio
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Arduino Due

Arduino Due je prvnim deskou, ktera je plné 32 bitova, diky pouziti
procesoru Atmel SAM3X8E. Due vychazi z Arduina Mega, lisi pouZitym procesorem

a pritomnosti dvou USB porti misto jednoho.

Obr. 12 - Arduino Due
Arduino Esplora, Robot
Arduino Esplora a Robot jsou specialnimi typy platformy Arduino. Jejich
cilem je vyuka hrou. Srdcem obou desek je ATmega32u4. Nejedna se jen
o samotnou desku, kde je potieba jesté pripojit jiné soucastky, ale jiZ o vybavené

zarizeni. Na deskach se nachazi joystick, tlac¢itka, teplomér nebo piezzo bzucak.

Obr. 13 - Arduino Esplora

Obr. 14 - Arduino Robot
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Arduino Yun

Zarizeni Arduino Yun vzniklo vroce 2013 a otevielo cestu platformé
Arduino i do svéta primyslu. Jedna se o velmi vykonnou desku osazenou
procesorem ATmega 32u4, kterému sekunduje Atheros AR9331, diky némuz je
mozné na Yun naistalovat i operacni systém Linux. Dalsi vyhodou je i osazeni

desky dvéma USB porty a jednim Ethernet portem, to vSe pri zachovani velikosti

Arduina UNO.

Obr. 15 - Arduino Yun
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2.2 Shieldy

Arduino se da poridit v mnoha riiznych provedenich, nékterd jsou mensi,
néktera vétsi. To ovliviiuje také mnozstvi dostupnych porti a konektort.
V pripadé, Ze je nutné rozsirit Arduino a dalsi vlastnost jsou dvé moznosti. Prvni je
porizeni vétsiho a vybavenéjstho modelu, druhou jsou shieldy, tedy jakési
rozsitujici karty, které se snadno pripoji na piny stavajiciho Arduina.

Shieldy mohou byt riizné, mezi zakladni patii Ethernet shield nebo Wi-Fi
shield, které umozni Arduino pohodlné ptipojit k internetu. DalSim shieldem je
Motor shield, ktery umozni pripojit motory k Arduinu, je tedy moZné si pomoci
Arduina postavit vlastniho robota. Pro tuto bakalarskou praci je nejzajimavéjSim
shieldem XBee shield, ktery umoZnuje pripojit moduly XBee a vytvorit tak

senzorové sité pomoci Arduina.

Obr. 16 - XBee shield
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2.3 Arduino IDE

Arduino IDE [25] je zakladni open-source software pro psani a nahravani
kodu pro desky Arduino. IDE vychazi z prostredi Processing, které bylo upraveno
pro pouZiti s Arduinem, a to zejména podporou jazyka Wiring.

@ blink | Arduino 1.8.5 (Windows Store 1.8.10.0)

Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda

int onBoardLED = 13; ~
void setup() {

pinMode (onBoardLED, OUTPUT) //nastaveni pinu s hED na digitdlni wvystup
1

void loop() {
digitalWrite (onBoardLED, HIGH); // zapnuti LED

delay (500); //zastaveni provadé&ni programu na 500 milisekund
digitalWrite (onBoardLED, LOW); // vypnuti LED
delay (500);

Obr. 17 - Blikani LED na desce - priklad

2.3.1 Stazeni a instalace

Software byl napsan vjazyce Java, diky ¢emuZ ho lze nainstalovat na
riznych operacnich systémech jako je Windows, MacOS nebo na Linux a jeho
distribuce, vc¢etné Linux ARM. V dobé psani této prace byla vydana verze 1.8.5. Na
Windows lze software stahnout bud’ piimo z oficidlnich stranek http://arduino.cc,
kde je k dispozici verze pro instalaci (.exe) ¢i ve verze portable (.zip), nebo pifimo

ze Store pro Windows 8.1 nebo Windows 10.

2.3.2 Nastaveni

Po instalaci je potfeba provést nékolik krokli, nez je mozné software
pouzivat. Vprvni fadé je nutné pripojit Arduino desku a naistalovat pro ni
ovladace. Ve vétSiné pripadi se ovladaCe naistaluji spravné, ale je mozné, Ze
systém danou desku nerozpozna, pak je nutné ovladace naistalovat rucné.
Ovladace se nachazi v misté, kde je naistalovan Arduino IDE. Zde se nachazi slozka

Drivers, v niz je soubor ,,arduino.inf".
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Jakmile jsou ovladaCe desky naistalovany, je jeSté nutné v Arduino IDE
vybrat o jakou desku se jedna, viz Obr. 18 - Nalezeni desky v IDE. Nasledné je treba

zvolit jeSté port, na kterém je Arduino pripojeno.

Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda

oo D E ] Automatické formatovant Ctrl+T
Archivuj projekt
skefch_jani3a Uprav kédovéni a znovu nahraj

Seriovy monitor Ctrl+Shift+M

Sériowy Ploter Ctrl+Shift+L

WIiFi101 Firmware Updater

Vyvajova deska: "Arduinc Leonardo™ |
. Manazér Desek...
mai Port
Desky Arduino AVR
Ziskat informace o Desce LTI,
Arduino Yiin
Programétor: "AVRISP mkIl” Ed Arduino/Genuino Uno
Vypalit zavadad Arduina Duemilanove or Diecimila

Arduing Mano
Arduino/Genuino Mega or Mega 2560
Arduina Mega ADK
® Arduino Leonardo
Arduino Leonardo ETH

Arduino/Genuino Mico

Obr. 18 - Nalezeni desky v IDE

Obcas je jeSté nutné nahrat rtizné knihovny jako je knihovna pro praci

s moduly XBee a Arduino IDE je pripraveno k pouZiti.

2.3.3 Psani kodu

Programovat Arduino lze v jazyce C nebo C++, ale nejlepSi je pouZzit
knihovnu Wiring, kterou vytvoril Hernando Barragan, jak bylo zminéno
v kapitole 2.1. Existuje mnoho zptlisobd, jak programovat Arduino, ale vSechny

programy museji obsahovat povinné bloky setup() a loop().

void setup() {
// put your setup code here, to run once:

void loop () {
// put your main code here, to run repeatedly:

Obr. 19 - Bloky setup() aloop()

Blok setup() se spousti pouze jednou, a to pravé na zacatku celého
programu, tedy v okamziku nahrani programu do Arduina. Pokud jiZ je program
nahrany v Arduinu, pak se blok setup() spusti, jakmile se zapne Arduino. V tomto
bloku se obvykle provadi inicializace sériové komunikace, nebo nastaveni reZimu

jednotlivych pinti [26].
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Jakmile je dokoncen blok setup(), pak program prechazi do bloku loop(),
tedy smycky. K6d obsaZeny v tomto bloku se bude neustdle opakovat, dokud

nebude Arduino odpojeno od napajeni [26].
2.4 Wiring

2.4.1 Zakladni struktura jazyka

Jazyk Wiring [27] je velmi podobny Javé a programovani vném je také
velmi podobné. Ve Wiringu mohou byt definovany proménné podobné jako v Javé.
Mohou byt definovany pole, podminky, cykly, metody. VSe podobné jako v Javé.
Rozdil Ize najit v tom, Ze se nejedna primarné o objektovy jazyk.

Wiring ma ciselné datové typy jako je byte, integer, long, float nebo double.
Kromeé c¢iselnych ma i logicky datovy typ boolean, nabyvajici hodnot true nebo false

a také znakovy datovy typ char i string, tedy opét podobné jako Java nebo C#.

2.4.2 Prace s digitalnimi a analogovymi vstupy a vystupy

V ¢em se ale Wiring lisS{ a kvlli ¢emu byl vlastné stvoren, je prace
s hardwarem a jeho vstupy a vystupy. Arduino obsahuje vstupy a vystupy neboli
piny, které slouZi k dalSimu rozsirovani o cipy, diody, senzory a dalsi. Vstupy

a vystupy lze rozdélit na digitalni a analogové.

Digitalni vstupy a vystupy

Pro inicializaci digitalnich vstupli a vystupt slouzi funkce pinMode(). Tato
funkce umoZznuje nastavit pin pomoci dvou parametri pinMode(pin,
vstup/vystup). Tedy pokud naptiklad ma byt pin 2 nastaven na vystup, pak se
v bloku setup() nastavi pinMode(2, OUTPUT), pro vstup by to bylo pinMode(2,
INPUT). INPUT/OUTPUT jsou tedy konstanty, které urcuji vstup i vystup.

Toto je ale inicializace, pro praci s digitalnimi vstupy a vystupy slouzi funkce
digitalRead(vstupni_pin) a  digitalWrite(vystupni_pin, hodnota). = Funkce
digitalRead(2) vraci hodnotu na pinu 2. Pokud proud protéka danym pinem, pak
metoda vrati hodnotu HIGH, pokud jim proud neproudi pak hodnotu LOW.
Podobné se pracuje i s funkci digitalWrite(). Funkce digitalWrite(3, HIGH) nastavi

na pinu ¢islo 3 hodnotu HIGH, tedy pinem 3 protéka proud.
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Analogové vstupy a vystupy

Pro ¢teni analogovych vstupii se pouziva funkce analogRead(pin), kde pin je
pouze analogovy, ten je oznaCovan pismenem A a Cislem, naptiklad Al. Funkce
analogRead() vraci obvykle hodnotu v rozmezi 0 az 1023 v zavislosti na rozliSeni,
které deska poskytuje.

Funkce analogWrite(pin, hodnota) slouzi knastaveni hodnoty
»analogového” pinu. Jeji pouZiti je omezeno pouze na piny PWM. Hodnota miiZe
nabyvat rozsahu 0 aZ 255. Nejedna se o nastaveni opravdovych analogovych
hodnot. Pro nastaveni skutecnych hodnot by bylo nutné pouziti DA prevodniku.
Funkce analogWrite() tedy vysila PWM signdl, kdy se rychle stfidaji maximalni
a nulové hodnoty napéti (obvykle 0-5 V). Napriklad pro simulaci 2,5 V na pinu 11
se pouZzije analogWrite(11, 127).

2.4.3 Specialni funkce

Casové funkce

Arduino vyuziva C¢tyr funkci, které pracuji s casem. Jedna se o millis(),
micros(), delay() a delayMicroseconds().

Funkce millis() je bezparametricka funkce, ktera vraci pocet milisekund od
spusténi Arduina. OvSem maximdalni hodnota je 2732 Poté dojde k pretecCeni
a ¢asovac bézi od zacatku.

Funkce micros() je funkcionalitou stejna jako millis(), ale vraci a pocita cas
v mikrosekundach. K preteceni tedy dojde mnohem rychleji.

Funkce delay() a delayMicroseconds() jsou opét podobné funkce, jedna se
o jednoparametrické funkce, kde parametrem je doba, po kterou se ma pozastavit
provadéni programu. Funkce delay() pracuje s milisekundami, zatimco

delayMicroseconds() pracuje s mikrosekundami.
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Matematické funkce

Wiring nabizi mnoho preddefinovanych matematickych funkci. Funkce
min(cislo1, cislo2) slouzi k vybéru mensiho ¢isla. Oproti tomu je zde i funkce
max(cislol, cislo2) slouzici k vybéru cisla vétSiho. Funkce abs(cislo) slouzi ke
zjisténi absolutni hodnoty ¢isla.

O néco zajimavéjsi je funkce constrain(). Funkce piijima tfi parametry
constrain(hodnota, dolniMez, horniMez). Funkce vraci vloZzenou hodnotu, pokud je
mezi horni a dolni mezi, pokud je ovSem nizsi nez hodnota dolni meze, pak je
vracena praveé dolni mez a naopak.

Funkce map() podobné jako constrain() upravuje rozsah. OvSem map()
upravuje hodnotu v daném rozsahu do rozsahu jiného. Funkce prijima parametry
map(hodnota, dolniMezPuvodnihoRozsahu, horniMezPuvodnihoRozsahu,
dolniMezNovehoRozsahu, horniMezNovehoRozsahu)

Dale se hodi funkce pro praci s mocninami a odmocninami. Funkce
pow(¢islo, mocnina) vraci n-tou mocninu ¢isla vloZzeného do funkce. Funkce
sqrt(¢islo) vraci druhou odmocninu ¢isla.

Nezapomnélo se ani na goniometrické funkce jako sin(), cos() a tan(), které
prijimaji jako parametr hodnotu thlu v radidnech a vraci hodnotu vybrané funkce
pro dany uhel.

Poslednimi zminénimi funkcemi jsou random() a randomSeed(). Funkce
random() miiZze mit jeden nebo dva parametry - random(max) vraci
pseudonahodné ¢islo v rozsahu 0 aZ max a random(min, max) vraci ¢islo v rozsahu
min azZ max. Aby byl generator ndhodnych Cisel jesté vice ndhodny, tak se pomoci

randomSeed() nastavuje ndhodna vstupni hodnota, ktera je obvykle ziskana

pomoci analogRead().

2.4.4 Sériova komunikace

Arduino miZe pracovat samostatné s pripojenymi zarizenimi, ale pokud
maji byt data dale zpracovana nebo zobrazena na PC, pak je k tomu urCena sériova
komunikace. Samoziejmé existuji i jiné zplsoby jako je Ethernet, Wi-Fi nebo
Bluetooth, ale ty nejsou soucasti kazdé desky. Proto se nejcastéji pouziva sériova

komunikace.
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Sériova komunikace se zahaji zavolanim Serial.begin() s parametrem
rychlosti komunikace. Obvykle se voli Serial.begin(9600).

Pro odesilani dat skrze sériovou linku slouzi Serial.print() a Serial.printin().
Funkce Serial.println() zobrazi data a odrddkuje, zatimco Serial.print()
neodradkuje, je tedy mozné pokracovat vjednom radku. Obé funkce maji jeden
povinny parametr a tim jsou data, tedy co ma byt odesldno. Nepovinnymi
parametry jsou pak datovy typ a délka cisel.

Pro <¢teni dat slouzi funkce Serial.available() a Serial.read().
Serial.available() vraci pocet byt v bufferu, ze kterého se data ¢tou pomoci
Serial.read().

Pokud je na desce vice sériovych linek pak prvni je oznacena Serial a druha

Seriall atd. Pro ukonceni sériové komunikace lze pouzit Serial.end().

W SimpleReadWrite | Wiring v1.0.1-dev

File Edit Sketch Tools Window Help
Yele[+ [+ [=

char wal; f¢ to read the char

void setup()
{
Ferial. hegin{3600) ;

¥
7

woid loop ()
i
if (Serial.available()) 44 if data awvailahle
{
wval = Zerial.rveadil); /4 read data
Serial.print (wval); A4 print it back
+
delay (100) 2 A4 walt l00ms for next read

Obr. 20 - Ukazka sériové komunikace Wiring
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2.4.5 Mys ci klavesnice pomoci Arduina

Arduino umoziuje tvarit se pocitaci jako mys ¢i klavesnici, ale k tomu
potirebuje Serial-USB prevodnik. Vyhodou nékterych desek je pouziti procesoru
ATmega32u4, ktery tento prevodnik jiZz obsahuje. Mezi tyto desky patii Arduino

Leonardo, Robot, Esplora a dalsi.

v

Mys

Prvnimi duleZitymi funkcemi pro ovladani mySi jsou Mouse.begin()
a Mouse.end(). Mouse.begin() oznamuje pocitaci, Ze bude odesilat data pro
ovladani mysSi a Mouse.end() oznamuje jeho ukonceni. VSechny ostatni funkce,
které mys skute¢né ovladaji, se musi nachazet mezi témito funkcemi.

Funkce Mouse.click() umoziuje, jak nazev napovida, kliknout tlacitkem
mySi. Jako parametr prijima konstanty MOUSE_LEFT, MOUSE_RIGHT
a MOUSE_MIDDLE. Konstanty urcuji tlacitko mysi, jehoZ stisk ma byt simulovan.
S funkci Mouse.click() souviseji i Mouse.press(), Mouse.release(),
Mouse.isPressed(). VSechny prijimaji stejny parametr v podobé konstant
reprezentujicich tlacitka mysi. Mouse.press() simuluje stisknuti a drzeni tlacitka,
Mouse.realse() uvolniuje drzené tlacitko a Mouse.isPressed() zjiStuje, zda je dané
tlacitko stisknuté.

Posledni funkci je Mouse.move(), kterd umoziiuje pohyb kurzoru a také
zastupuje funkci kolecka. Parametry jsou Mouse.move(pohybX, pohybY, kolecko).

Hodnoty parametrii vyjadiuji relativni posun od aktualni pozice.

Klavesnice

Podobné jako u mysi je i ovladani klavesnice zahajeno Keyboard.begin()
a ukonceno Keyboard.end().

Keybord.write() odesila stisknuti jedné Kklavesy dané parametrem.
Keyboard.press() odesilda zmacknuti a drzeni jedné klavesy. Pro uvolnéni
zmacknutého tlacitka slouZi Keyboard.release(), pokud maji byt uvolnéna vSechna

tlacitka, pak se pouZziva Keyboard.releaseAll().
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2.5 Processing

2.5.1 Zakladni informace

Processing byl vystavén na Javé a rozSifuje tento jazyk o zajimavé
preddefinované funkce. Processing neslouZi k programovani hardwaru, ale vyuziva
se zejména pro grafické zpracovani dat. Zakladni Processing skript obsahuje dva
bloky setup() a draw(). Zde je vidét analogie s Wiring. V setup() se provadi
pocatecni nastaveni a v draw() jiz probiha vlastni kresleni. Processing je vybaven
mnoha funkcemi, které umoznuji napriklad vykreslit kruh pomoci jednoho radku

kodu.
®

File Edit Sketch Debug Tools Help

Java ¥

sketch_180127a

void setup() {
size (360, 360);
1

WM

u

void draw() {
background(0,0,0);
ellipseMode (CENTER);
rectMode (CENTER) ;

> sketch_1801...

fi11(255,0,0) ;
rect(240,145,20,100);

fill(255,0,255);
ellipse(240,115,60,60);

fill(e,255,0);
ellipse(221,115,16,32);
ellipse(259,115,16,32);

stroke(255);
strokeWeight(5);
line(230,195,220,285) ;
line(250,195,260,205);

Obr. 21 - Processing - ukazka kédu
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2.5.2 Arduino a Processing

Pro komunikaci mezi Arduinem a Processingem se pouziva sériova linka.
Existuje firmware Firmata, ktery se stard o ovladani Arduina pomoci Processing.
Sta¢i pouze tento firmware nahrat do Arduina, v Processingu pridat knihovnu
Arduina a dale jiZ vSe ovladat v Processingu, ale tim je funkcionalita Arduina
znacné omezena. Proto je lepsi Arduino naprogramovat, tak jak je potieba a data

posilat skrze sériovou linku a pomoci Processingu je dale zpracovavat.

2.6 Arduino vs. Raspberry Pi

Arduino je mikro-kontrolér, zatimco Raspberry Pi je mini-pocitac. Arduino sice
umoziuje vytvaret skripty, které pak Arduino provadji, ale v zasadé neni vytvoreno
proto, aby na ném béZel operacni systém, jako je tomu pravé u Raspberry Pi.

Arduino slouZi zejména pro prijimani a predzpracovani dat, které jsou

nasledné posilany do pocitace, ktery s nimi dale pracuje.
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3 XBee

XBee je maly cCip, ktery umoZiiuje bezdratovou komunikaci, mezi ostatnimi
XBee (Cipy. XBee vyrabi spoleCnost Digi International [28]. Moduly vyuZivaji
standardizovanych protokold IEEE 802.15.4 a ZigBee, jeZz budou popsany
podrobnéji v dalSich podkapitolach. XBee jsou nabizeny v mnoha provedenich,
které definuji jejich specifické vlastnosti, ale spolecnou vlastnosti je snaha o co

nejveétsi spolehlivost prenosu s vyuZitim minimalntho mnoZstvi energie.
3.1 Protokoly

3.1.1 1IEEE 802.15.4

Protokol 802.15.4 vznikl vroce 2003 [29] a byl koncipovan, tak aby
zkoumal feSeni s malym datovym prenosem, které nebude sloZité a umoZni
nékolika mési¢ni aZ nékolika letou vydrZ baterie. Pracuje v nelicencovanych
frekven¢nich pasmech, v Ceské republice se jednd zejména o pasma 2,4GHz
a 868MHz. Pasmo 900MHz, které je v nékterych statech také mozZné vyuzivat, je
v Ceské republice vyhrazeno mobilnim operatortim [30]. Tento protokol byl
navrZzen pro pouZiti v senzorovych sitich a aplikacich 10T, napriklad pro rizeni

chytré domacnosti. Rychlost prenosu je az 250 kB/s pfi pouziti 2,4GHz [31].

Topologie a zarizeni

Protokol definuje dva druhy zarizeni. Prvnim je plné funkéni zarizeni (FFD)
a druhym je zatizeni s redukovanou funkénosti (RFD) [32]. FFD mize fungovat
jako koordinator celé sité, nebo jako spoletny uzel. FFD miiZze komunikovat
s jakymikoli jinymi zatizenimi. Oproti tomu RFD miiZze komunikovat jen s FFD
ajednd se o mnohem jednodussi zarizeni, které ma mnohem mensi naroky na

energii a komunikaci, proto nemtize byt koordinatorem.
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Obr. 22 - IEEE 802.15.4 topologie
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Protokol umoZiiuje stavbu siti typy peer-to-peer nebo star [33]. V kazdé siti
musi byt pravé jeden koordinator tedy FFD. KaZdé zatizeni v siti je jednoznacné
identifikovano pomoci 64 bitového identifikatoru. Pro komunikaci uvnitf jedné

osobni sité lze vyuZit i zkraceného 16 bitového identifikatoru.

3.1.2 ZigBee

ZigBee je vystavény na protokolu IEEE 802.15.4. ZigBee vznikl v roce 2004
[34] a za jeho vznikem stoji neziskova organizace ZigBee Alliance, jeZ byla
zaloZena, aby vytvorila standart, ktery bude mozné pouzit i v prlimyslu. Do té doby
byla kdispozici pouze technologie Bluetooth, kterd ovSem nebyla pro pouziti
v primyslu vhodna. Podobné jako IEEE 802.15.04 pracuje v pdsmech 868MHz,
900MHz nebo 2,4GHz. Prenosova rychlost je opét az 250 kB/s.

Druhy zarizeni v ZigBee

Typy zatizeni jsou opét velmi podobna tomu, jak je definuje IEEE 802.15.4.
Prvnim je koordinator, ktery se v kazdé siti nachazi pravé jednou. Jeho ukolem je
vytvareni sité, pridélovani adres a celkové rizeni sité. Druhym typem je router.
Router je plnohodnotné zarizeni umoziujici pripojeni k ostatnim sitim, odesilani
a prijimani informaci. Routery musi byt neustdle v provozu, protoZe preposilaji
i data od ostatnich uzld. Poslednim typem je koncové zarizeni, které mohou data
prijimat i odesilat, neslouzi vSak preposilani dat od jinych routerdi, diky tomu
mohou byt jednodus$Si a mohou vice Setrit energii. Mohou byt dokonce ve stavu

sleep, tedy docasného spanku. [35]
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Topologie
Velkou vyhodou standardu ZigBee oproti [EEE 802.15.4 jsou topologie,
které ZigBee podporuje. Podobné jako IEEE 802.15.4 umoZnuje vytvorit topologie

typu peer-to-peer a star. OvSem umoznuje i sitovou topologii neboli mesh.

Star
Mesh

Pair

(luster tree

. Coordinators
. Routers
O End devices

Obr. 23 - ZigBee podporované topologie

Sitova topologie kromé koordinatora vyuZziva i routery, které mohou posilat
zpravy jinym routerim a koncovym zarizenim. Koordinator se sice stara o spravu
sité, ale také miliZe smérovat zpravy. Koncova zarizeni nemohou komunikovat mezi
sebou piimo, ale mohou vyuzit sluzby koordinatora nebo routeru. Vyhodou je, Ze
tato topologie umoznuje redundantni zapojeni routerdi, coZ zvysuje spolehlivost,
a muiZe tak byt i zvySena propustnost sité.

Dal$im podporovanym typem sité je stromova struktura, ta je velmi podobna

sitové topologii, postrada ovsem moznost redundantnich spojeni. [36]
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3.2 Moduly

Druhti XBee modulii jsou vyrabény desitky, mezi nimiz jsou malé ale i velké
rozdily. Zakladni rozdéleni modulii je na Series 1 a Series 2, ale mohou byt déleny
dle pouZité antény, ¢i frekvenci na které modul pracuje. Kapitola 3.2 byla

zpracovana ze zdrojui: [36],[37].

3.2.1 Rozdéleni dle Series

Jak bylo zminéno, zakladni rozdéleni muize byt dle Series. Series 1, ktera je
Casto nazyvana XBee 802.15.4, podporuje pouze protokol IEEE 802.15.4. Series 1 je
vhodna pro jednoduché nahrazeni dratové komunikace peer-to-peer. Neni nutné
moduly nijak zvlast konfigurovat a jsou tedy idedlni pro prvni prozkoumani
modulti. Bohuzel Series 1 neni kompatibilni se Series 2.

Series 2 uZ neni, tak snadné popsat. Existuje vice verzi, které jsou casto
oznacovany jako Series 2. Prvnimi moduly oznacené Series 2 jsou moduly Znet 2.5.
Tyto moduly se dnes prakticky nepouZivaji, jelikoZ se museli pred pouZzitim
nakonfigurovat nahranim urcitého firmwaru, neslo je tedy konfigurovat za béhu.
Znet 2.5 jiz plné podporuje ZigBee.

Dal$imi moduly jsou XBee ZB, které jsou nejcastéji oznacovany za Series 2,
jedna se o moduly hardwarové stejné jako Znet 2.5, ale s novym firmwarem, ktery
jiz mtze byt konfigurovan.

Poslednim modulem, ktery lze zatradit do Series 2 je XBee 2B, které maji
oproti ZB novy hardware, ktery sniZuje spotirebu energie. Funguji sice s firmwarem

shodnym jako u ZB, ale jizZ nejsou kompatibilni se Znet 2.5.

3.2.2 XBee nebo XBee PRO

Moduly XBee jsou nabizeny ve standartni verzi ozna¢ované XBee anebo ve
vylepSené verzi XBee PRO. XBee PRO je o néco delsi a nabizi vykonnéjsi hardware,

ktery vyrazné zvySuje dosah moduluy, ale je také mnohem draZzsi.
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Obr. 24 - XBee vs. XBee PRO

3.2.3 Druhy antén

Chip anténa
Jedna se o maly cip, ktery je umistén piimo na téle modulu. Vyhodu této
antény je kompaktnost modulu a nizkd cena. Nevyhodou miize byt nizsi sila

signalu.

PCB anténa
PCB anténa je vytiSténa pfimo na samotném téle. Vyhody a nevyhody jsou

stejné jako u chip antény.

Dratova anténa

Anténa je tvorena jednim kusem dratu obalenym do platové buzirky. Jedna
se o anténu, kterd nabizi nejlepsi pomér cena/vykon. Tato anténa neni nakladna na
vyrobu, takZe moduly stoji podobné jako s PCB a chip anténou. Je jednoducha
anabizi vSesmérové vysilani signalu, diky c¢emuZ dochazi k maximalizaci
prenosové vzdalenosti do mnoha smért. Jedind drobna nevyhoda muze plynout

z men$i kompaktnosti.

u.FL anténa

u.FL anténa je tvorena malym konektorem, jez je soucasti téla modulu, do
kterého je nutné umistit vlastni anténu. Vyhodou je zisk vlastni antény, ktery mtize
byt mnohem vétsi, ale nevyhodou jsou zvySené naklady na porizeni samotné

antény.
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RPSMA anténa
RPSMA anténa je podobna jako u.FL. Jedna se také o konektor, ktery je
ovSem mnohem vétsi a je na né nutné pripojit svoji anténu. Vyhodu muZe byt, Ze se

jedna o konektor, ktery vyuziva i mnoho Wi-Fi routeru.

Obr. 25 - Druhy antén modulii XBee

3.2.4 Rozdéleni podle frekvence

Poslednim moZnym délenim je frekvence, na které probihd prenos dat.
Nejcastéji jsou pouzivany moduly s frekvenci 2.4GHz, které jsou povolené v mnoha
zemich. Ddle jsou vyrabény moduly s frekvenci 900MHz, které nabizeji pfenos na
mnohem vétsi vzdalenosti, a také tato frekvence lépe prechazi pres prekazky.
BohuZel 900MHz je v mnoha zemich véetné Ceské republiky licencovana. Nastésti
je i par modull fungujici na frekvenci 868MHz, ktery nabizi vlastnosti shodné
s900MHz, ale je vmnoha zemich vbezlicencnim pasmu. Moduly s rozdilnou

frekvenci nejsou vzajemné kompatibilni.
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3.3 X-CTU

X-CTU je aplikace slouzici ke konfiguraci modulti XBee. Aplikace je
multiplatformni a je ji tedy mozné spustit a naistalovat jak na Windows, Linuxu tak
i na MacOS. Nabizi snadnou konfiguraci XBee diky grafickému prostiedi. Skrze
aplikaci je mozné snadno nahravat firmware do XBee. Dale je vybavena mnoha
uzite¢nymi funkcionalitami. Prvni takovou funkcionalitou je Frame builder, tedy
generator paketd pro XBee. S tim souvisi i Frames interpreter, ktery umoznuje
snadné cteni paketi. Dalsi véci, ktera mliZe prijit vhod je tovarni nastaveni moduli

nebo Range test, tedy testovani dosahu mezi jednotlivymi moduly. [38]

|

| XCTU  Working modes  Tools  Help

& I - = - o -1 =

a Radio Modutes 0 @ v 0 2| 868 - 0013420040049023
Name: 685 [x) "
= *IC XF e
) - ! e s > x Frames:
; W?::: o on ) P =] BH (0] [05%]) | o7 ays gax Rx Frames: § |
Port: =E00R/N/N - AP11 Close  Record  Detach
MACG: 0013A200400A9D23
Frames log Oeeeommm
- 5 remote modules. x T £ o
i 0 me Length  Frame 92 (10 Data Sample RX Ingicater)
Name: RT6-DOOKU & 0 543778 18 10 Data Sample RX Indicator 64-bit source address
Function: ZigBee Router AP x 4 1 5442692 18 10 Data Sample RX Indscator 00 13 A2 00 40 Al 98 CD
MAG: 0013A20040A968A4 - 11:54:45.549 4 AT Command
e 44556, 8 16-bit source address 3
Name: RT3-ANAKIN > 4 11:S4546.050 4 96 90
Function: ZsgBee Routes API x - 11:54:46,092 8 AT Command Response Receive options L
MAC: 0013A20040A5€850 * 115447592 18 10 Data Sample RX Indicator ot
Name: RT4-LUKE Number of samples
RE] of
Function: ZigBee Router APT x -
MAG: 0013A20040A9€756 e
m(
Name: RT5-PALPATINE 00 06
Function: ZigBee Router APT x T T gy -
MAG: 0013A20040A9676D
gy Nome D2 Send frames O OQ  sendasingleframe
A Function: ZigBee Router API x
< N T
e " — ©
B frame.0 AT Command (%) -
Name: BAYMAX X
Function: XBEE 802154 - ° Send sequence
302 Port: COMIL3 - 9600/8/N/I/N - AT " -
MAC: 0013A20040AD1624 v (1) T =
' Repesttimes 2
D Loopinfinitey,

Obr. 26 - Aplikace X-CTU pro praci s XBee

3.4 Komunikace s XBee v rezimu AT

Komunikace s XBee miize probihat bud’ v API-mddu, ktery obaluje informace
do ramct, coz bude detailnéji popsdno pozdéji, nebo v rezimu pitikazi AT. ReZim
AT je mnohem Ilépe Citelny pro Clovéka a takové to moduly miiZzou byt ve dvou
rezimech - transparency-mode nebo command-mode.

Kapitola 3.4 byla zpracovana z [36].
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3.4.1 Transparency-mode

Transparentni mdéd je vychozi méd pro moduly, které pouzivaji rezim AT.
Tento reZim funguje na velmi jednoduchém principu - XBee prijme data a ty odesle
dalSimu XBee skrze bezdratovou komunikaci presné tak, jak je dostalo. Jakmile
druhé XBee prijme data, odesila je skrze sériovou linku, tak jak je dostalo od

prvniho XBee.

3.4.2 Command-mode

Pokud neni cilem odesilat data skrze XBee, ale komunikovat primo
s modulem XBee, naptiklad za ucelem zjiSténi aktualni konfigurace, nebo zménit
chovani modulu, pak se jedna o prikazovy rezim.

Jak bylo fec¢eno defaultnim nastavenim je transparency-mode, pro prepnuti
do rezimu command-mode je nutné vstoupit do tohoto rezimu pomoci trech
znamének plus, tedy pomoci +++. Po prepnuti modul XBee piestane odesilat data,
a zatne poslouchat prikazy. Pokud uzivatel deset vtefin nedodava zadné prikazy,

pak se modul prepne zpatky do rezimu transparency.

3.4.3 AT prikazy

Prikazy AT, které slouzi k nastaveni modulu XBee byly pivodné vytvoreno
pro telefonni modemy. Kazdy prikaz zaZina pismeny ,AT" coZ znadi ,attention®,
tedy pozor. Znamena to tedy néco ve smyslu - pozor, chci s tebou komunikovat. Po
pismenech AT nasleduji dalsi dva znaky, které urcuji, o jaky prikaz se jedna. Po
konkrétnim prikazu mize jesté nasledovat konfiguracni hodnota.

Zakladni prikazy:

e AT - Slouzi k ovéreni pripojeni, pokud je modul dostupny vypiSe pouze ,0K“

e ATID - SlouZi k zjiSténi ID sité, do které je modul prirazeny, pokud je prikaz
doplnén hodnotou, pak se zméni pridélena sit podle této hodnoty

e ATDH/ATDL - SlouZi k nastaveni horni nebo dolni ¢asti cilové adresy.

e ATCN - SlouZi k okamZitému opusténi prikazového médu.

e ATMY - SlouZi k zobrazeni pridélené 16 bitové adresy.

e ATWR - Slouzi k zapsani zmén do firmwaru.
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Obr. 27 - Ukazka konfigurace pomoci AT

3.5 API-mode

APl je zkratka pro aplika¢ni programové rozhrani. Jednd se o sadu
standartnich rozhrani, které umoZznuji komunikaci mezi dvéma softwary. Na rozdil
od reZimu transparency, kde jsou data odesilana tak, jak byla prijata bez jakykoliv
uprav, rezim APl odesila data prostrednictvim sériového rozhrani
v organizovanych ramcich. CoZ umoZnuje vytvaret komplexni komunikaci bez
nutnosti vytvoreni vlastniho protokolu. Vyhodami pouZivani API jsou moZnost
konfigurovat lokalni i vzdalena zarizeni, identifikace zdrojové adresy prijatého
paketu, moZnost zjistit spolehlivost prenosu, diky méreni poltu paketd, které
selZou, ziskanti sily signalu z kazdého paketu.

Kapitola 3.5 byla zpracovana z [36], [39].

3.5.1 API protokol a jeho struktura

Cilem komunikace v rezimu API je rychle, predvidatelné a spolehlivé
predavat vysoce strukturované udaje. Podobné jako ostatni protokoly pouZiva
i rezim API jednotlivé bajty k rozliSeni zacatku, délky odesilanych dat, kontrolniho

souctu a typu odesilanych dat.

Start delimiter
Start delimiter je prvni bajt vramci, jednad se o specidlni ¢islo urcujici

samotny zacatek ramce. XBee API pouziva hodnotu 0x7E jako prvni bajt.
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Bajty délky

Nasledujici dva bajty po start delimiteru v ramci slouzi kzjisténi délky
celého ramce. Prvni bajt se znaci MSB (nejvyznamnéjsi bajt) a je obvykle nulovy.
Druhy bajt se znac¢i LSB (nejméné vyznamny bajt), ktery obvykle obsahuje celou

délku, ukazuje tedy na konec ramce.

Bajty reprezentujici data

Bajty reprezentujici samotna data mohou mit proménlivou délku, vSe zalezi
na typu ramce. Nékteré ramce mohou mit pouze dva bajty dat, jiné jich mohou mit
mnohem vice. Tyto bajty reprezentuji konkrétni odesilané hodnoty. Prvnim bajtem

je vZdy typ ramce.

Checksum

Posledni bajt ramce je vZdy kontrolni soucet neboli checksum. Kontrolni
soucet je vypocitan pro kazdy ramec pred odeslanim a uloZen do ramce, znovu je
pak kontrolni soulet pocitan po prijeti ramce. Pokud jsou hodnoty kontrolniho
souctu obsaZeného v ramci a hodnoty souctu vypocitaného po jeho prijeti shodné,
pak je ramec konzistentni. V opatném pripadé doSlo k jeho naruSeni, napriklad

vlivem Sumu.

3.5.2 Typy ramci

Uvniti hlavni ¢asti ramce jsou podstruktury, které pokryvaji riizné druhy
dat, jeZ jsou odesilany nebo prijimany jednotlivymi moduly. Riizné typy ramci
obsahuji riizné typy datovych struktur. Druhy ramct, které jsou definovany pro
XBee Series 1 a 2 jsou desitky. V podkapitolach budou uvedeny nékteré zakladni

Z nich.

AT Commands / Remote AT Commands

Prikazy pro konfiguraci lokalniho nebo vzdaleného XBee modulu mohou byt
odesilany i pomoci API paketli. Pro konfiguraci se pouzivaji stejné dvojice znakil
jako v pripadé transparency modu, pouze jsou reprezentovany ASCII hodnotou.
Strukturu ramce pro komunikaci s lokdlnim modulem XBee popisuje Tabulka 1 -

Struktura ramce typu AT Command.
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Pole ramce Offset  Priklad hodnoty Popis

Start delimeter 0 0x7E
MSB1 0x00 Pocet bajti mezi bajty délky a
Délka
LSB 2 0x04 checksumem
Typ rdmce 3 0x08
ID ramce 4 0x52
5 0x4E (N) Samotny piikaz
Data specifickd pro AT ptikaz
6 0x4A (]) reprezentovany ASCII
typ ramce
Pokud je nastaven, pak se
Hodnota prikazu
nastavi hodnota v ném
(volitelny)
obsazena.
Checksum 7 0x0D

Tabulka 1 - Struktura ramce typu AT Command

Ramec pro komunikaci s vzdalenym XBee modulem obsahuje navic adresy

pro jeho identifikaci a m6d vzdaleného prenosu.

AT Response / Remote AT Response
KdyzZ uz je prikaz odeslan, tak je také prijata odpovéd na néj. V tom pripadé
se jedna o paket typu AT Response pro lokdlni moduly a Remote AT Response pro

vzdalené modly. Strukturu pro lokalni modul popisuje Tabulka 2 - Struktura ramce

typu AT Response.
Pole ramce Offset Priklad hodnoty Popis
Start delimeter 0 0x7E
MSB1 0x00 Pocet bajti mezi bajty délky a
Délka
LSB 2 0x05 checksumem
Typ ramce 3 0x88
ID ramce 4 0x01
5 0x42 (B) Samotny ptikaz
AT prikaz
6 0x44 (D) reprezentovany ASCII
0=0K
Data specificka pro
) 1=ERROR
typ ramce
Stav ptikazu 7 0x00 2=Neplatny prikaz
3=Neplatna parametr
4=Chyba spojeni
Hodnota prikazu Pokud byl v zadosti nastaven,
(volitelny) pak nebude obsazen v ramci.
Checksum 8 0x0D

Tabulka 2 - Struktura ramce typu AT Response
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ZigBee Transmit Request

Ramec ZigBee Transmit Request se vyuZiva k samotnému odesilani dat

z lokdlniho XBee na jiné vzdalené XBee. Tento ramec odesila uzitecna data, ktera

jsou doplnéna o cilovou adresu a moznosti odesilani. Tabulka 3 - Struktura ramce

typu ZigBee Transmit Request popisuje ramec typu ZigBee Transmit Request.

Pole ramce Offset  Priklad Popis
Start delimeter 0 0x7E
MSB1 0x00 Pocet bajtii mezi bajty délky a
Délka
LSB 2 0x16 checksumem
Typ ramce 3 0x10
ID ramce 4 0x01
5 0x00
6 0x11
0x0000000000000000 - je adresa
7 0x22
rezervovana pro koordinatora
64 bitova adresa 8 0x34
cile 9 0xAA
0x000000000000FFFF - je rezervovana
10 0xDA
pro broadcast
11 0x02
12 0x44
13 OxFF Pokud je adresa cilového zarizeni
16 bitova adresa
neznama nebo se jedna o broadcast, pak
cilové sité 14 OxFE
se nastavuje OxFFFE
Pata specifickd pro. —p % 0 15 0x00 Maximaln{ pocet preskoki k cili
typ ramce
0x01 - Zakazat ACK
0x20 - Povolit APS zabezpeceni
Nastaveni prenosu 16 0x00 0x40 - pouziti zvySeného timeoutu pro
dosazeni cile
0x00 - v ostatnich ptipadech
17 0x62
18 0x82
19 0x99
20 0x28
Data
21 0x72
22 0x62
23 0x77
24 0x97
Checksum 25 0x0D

Tabulka 3 - Struktura ramce typu ZigBee Transmit Request
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ZigBee Receive Packet

DalSim typem ramce je ZigBee Receive Packet, ktery nese informaci

o odesilateli ramce a informace o datech samych. Tabulka 4 - Struktura ramce typu

ZigBee Receive Packet ukazuje strukturu ramce.

Pole ramce Offset  Priklad Popis
Start delimeter 0 0x7E
MSB1 0x00 Pocet bajtii mezi bajty délky a
Délka
LSB 2 0x11 checksumem
Typ rdmce 3 0x90
4 0x00
5 0x11
6 0x22
64 bitova zdrojova 7 0x34 OxFFFFFFFFFFFFFFFF - pokud je
adresa 8 0xAA odesilatelova 64 bitova adresa nezndma
9 0xDA
10 0x02
11 0x44
16 bitova adresa 12 OxFF
o 16 bitova adresa odesilatele
Data specificka pro zdrojové sité 13 O0xFE
typ ramce 0x01 - Potvrzeni prijeti
0x02 - Paket byl typu broadcast
Informace o
14 0x01 0x20 - Paket byl zakddovan pomoci APS
prenosu
0x40 - Paket byl odeslan z koncového
zafizeni
15 0x62
16 0x82
17 0x99
Data
18 0x28
19 0x72
20 0x62
Checksum 21 0x0D

Tabulka 4 - Struktura ramce typu ZigBee Receive Packet

I/0 Data Sample Rx Indicator

Pro senzorové sité je tento ramec jeden z nejdulezitéjSich, umoznuje totiz

prenaset vstupy a vystupy za do jednotlivych XBee. Strukturu ramce popisuje

Tabulka 5 - Struktura ramce pro praci s I/0.
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Pole ramce Offset  Priklad Popis
Start delimeter 0 0x7E
MSB1 0x00 Pocet bajtii mezi bajty délky a
Délka
LSB 2 0x14 checksumem
Typ rdmce 3 0x92
4 0x00
5 0x11
6 0x22
64 bitova zdrojova 7 0x34
64 bitova adresa odesilatele
adresa 8 0xAA
9 0xDA
10 0x02
11 0x44
16 bitova adresa 12 OxFF
16 bitova adresa odesilatele
zdrojové sité 13 OxFE
Data specificka pro
i Informace o 0x01 - Potvrzeni prijeti
typ ramce 14 0x01
prenosu 0x02 - Paket byl typu broadcast
Pocet vzorki dat 15 0x01 Obvykle se nastavuje 0x01
Digitalni maska 16 0x00 Bitova maska oznacujici, které digitalni
kanalu 17 0x1C I/0 linky jsou povolené pro vzorkovani
Analogova maska 18 0x02 Bitova maska oznacujici, které analogové
X
kanalu 1/0 linky jsou povolené pro vzorkovani
19 0x00 Linky, které maji zakazané vzorkovani,
Digitalni vzorky dat
20 0x14 vraci 0
Analogové vzorky 21 0x02 Analogova data jsou dodavana postupné
dat 22 0x25 od ADO az po AD3.
Checksum 23 0xF5

Tabulka 5 - Struktura ramce pro pracis /0

TX Request: 16 bit address

Ramec typu TX request 16 bit address pouzivaji vyhradné XBee moduly S1.
Tento typ rdmce funguje podobné jako ramec typu ZigBee Transmit Request.
Vyhodou typu ramce pro moduly S1 je moznost adresace pouze pomoci 16 bitové

adresy, coz umoziuje posilat podstatné méné bajta.
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Pole ramce Offset Priklad Popis
Start delimeter 0 0x7E
MSB1 0x00 Pocet bajtii mezi bajty délky a
Délka
LSB 2 0x14 checksumem
Typ rdmce 3 0x01
ID ramce 4 0x01
16 bitova adresa 5 0x12
16 bitova adresa piijemce
Data specifickd pro  cile 6 0x34
typ ramce
MozZnosti 7 0x00 0x01 - ACK disabled
Data 8-n 0x66 Uzite¢na data, ktera maji byt odeslana
Checksum n+1 0xF5
Tabulka 6 - Struktura ramce TX Request 16 bit address
TX Status

Po dokonceni poZadavku TX odeSle XBee modul ramec TX Status. Tato

v

zprava oznacuje, zda ramec byl uspésné prenesen nebo doslo k selhani.
Pole ramce Offset  Priklad Popis
Start delimeter 0 0x7E

MSB1 0x00 Pocet bajtii mezi bajty délky a
Délka

LSB 2 0x14 checksumem

Typ ramce 3 0x89

Data specifickd pro  ID ramce 4 0x01
typ ramce 0x00 - uspéch

5 0x00

0x01 - nepotvrzeno

Checksum 6 0xF5

Tabulka 7 - Struktura ramce TX Status
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RX (Receive) packet 16 bit address
Tento ramec generuje zarizeni XBee po obdrZeni ramce typu TX Request.

Opét se jedna o ramec pouzivany moduly XBee S1 umoznujici 16 bitovou adresaci.

Pole ramce Offset  Priklad Popis
Start delimeter 0 0x7E
MSB1 0x00 Pocet bajtii mezi bajty délky a
Délka
LSB 2 0x14 checksumem
Typ rdmce 3 0x01
ID ramce 4 0x01
16 bitova adresa 5 0x12
i 16 bitova adresa odesilatele
Data specifickd pro  zdroje 6 0x34
typ ramce
MozZnosti 7 0x00 0x00 - vychozi hodnota
Data 8-n 0x66 Uzite¢na data, ktera maji byt prijata
Checksum n+1 0xF5

Tabulka 8 - Struktura ramce RX (Receive) packet 16 bit address
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4 Prakticka cast

4.1 Stanoveni cilu

Cilem praktické Ccasti bakalarské prace bylo vytvorit jednoduchou
senzorovou sit, ktera bude vyuZzivat platformy Arduino a pro komunikaci poslouzi
moduly XBee. Vysledky této komunikace budou vizualizovany pomoci prostredi
ajazyka Processing. Dalsim cilem bylo ovérit testovani zakladnich prenosovych
parametri. Dale bylo potreba ovérit, jaké jsou mozZnosti vyuZiti platformy Arduino
vkombinaci sXBee moduly, napriklad fizeni vzdalenych moduli pomoci

centralniho prvku.
4.2 Navrh senzoroveé sité

4.2.1 Pouzité komponenty

Pro stavbu byly vyuzity nasledujici komponenty:

e 1x Robotale Leonardo (kompatibilni klon)
e 1x Arduino UNO R3

e 1x NHduino UNO R3 (kompatibilni klon)

¢ 1x Funduino XBee Shield

e 3xSeries 1802.15.4 XBee 2.4 GHz (anténa na PCB)
e 2x XBee adaptér do nepajivého pole

e 3x Nepajivé pole

e 4x LED dioda (rizné barvy)

e 4x 330 rezistor

e 3xMCP 9700 (teplotni senzor)

e 1x XBee USB adapter

e Propojovaci/napajeci kabely

e 2x 9V baterie (volitelné)

e 2xklip na 9 V baterii (volitelné)

44



Pii stavbé bezdratové senzorové sité byly pouzity rtzné desky platformy
Arduino. Byla pouzita origindlni deska Arduino, ale i jeji klony s rliznymi typy
procesorii od riiznych vyrobct. Cilem bylo ovérit nezavislost pri pouziti desek
riznych vyrobcu.

Pro bezdratovou komunikaci byly vybrany moduly XBee S1, které podporuji
protokol 802.15.4. Moduly XBee S1 byly vybrany, protoZe jsou méné nakladné nez
novéjsi moduly XBee S2. Dalsi vyhodou modulii Series 1 je snazsi konfigurace, diky
¢emuz jsou vhodnéjsi pro jednoduché projekty.

Spojeni Arduina a XBee bylo realizovano vice zptisoby. Prvnim bylo vyuziti
XBee shieldu, ktery se snadno pripoji na desky Arduino UNO nebo Leonardo. Dalsi
moznosti bylo vyuZzit XBee adaptéri pro nepdajivé pole. Tento adaptér musi byt
pouzit, jelikoZ moduly XBee maji rozte¢ mezi konektory 2 mm, zatimco pouZzité
nep4djivé pole ma roztec¢ 2,54 mm [40].

Teplota je snimana pomoci senzord MCP 9700. Jedna se o velmi levné
senzory, které dokazi snimat teplotu od -40 °C aZ do 150 °C s odchylkou +- 4 °C
[41]. Tyto senzory byly pouzity za uCelem demonstrace prenosu realnych dat.
Poskytuji pouze pribliZnou informaci o okolni teploté.

Moduly XBee byly konfigurovany pomoci XBee USB adaptéru a aplikace X-
CTU. Pro informace o stavu bylo vyuZito nékolika LED diod.
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4.2.2 Schéma senzorové sité

NavrZena byla senzorova sit o hvézdicové topologii, kde budou dva
senzorové uzly a jeden koordinator. Koordinator ridi jednotlivé senzorové uzly
a prijima od nich data, ktera nasledné odesila do pocitace skrze sériovou linku.
Hvézdicova topologie byla zvolena diky své jednoduchosti. Pfi navrhu vétsich siti

by bylo vhodnéjsi pouziti sitové topologie.

End node% ﬁ End node
t@ﬁ

Coordinator

L =

Obr. 28 - Schéma senzorové sité
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Koordinator

Koordinator je postaven na desce Arduino Uno R3. Arduino je skrze porty 2
a 3 propojen s modulem XBee. Pfenos dat mezi XBee a Arduinem funguje na bazi
sériové linky. K desce je pripojen senzor teploty, jehoZ hodnota je ¢tena z portu AO.

Pro rychlou indikaci teploty naméfené senzorem slouzi tii diody. Zelena
dioda indukuje teplotu nizsi nez 25 °C, Zlutd dioda indikuje teplotu mezi 25 °C
a 30 °C. Cervena dioda indikuje teplotu vy$si neZ 30 °C. Tyto teploty byly vybrany,
protozZe jsou blizko bézné pokojové teploté, ve které byla senzorova sit' nejcastéji
testovana.

Koordinator je pripojen skrze sériovou linku propojen s pocitatem, na némz

béZi program v Processing.

fritzing

Obr. 29 - Schéma zapojeni koordinatoru

Ukolem koordinatora je ptijimat data od jednotlivych senzorovych uzld,
které dale odesila do pocitace. DalSim ukolem je kontrola stavu jednotlivych
senzorl. V pripadé, Ze néktery ze senzorovych uzll delsi dobu neposlal data, pak
se ho koordinator na dalku pokusi restartovat. K datiim zjednotlivych senzori
koordinator odesild i dal$i informace o jejich stavu. Kromé téchto dat odesila

i informace o sobé samém, vcetné teploty ze senzoru pripojeného ke koordinatoru.
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End Node 1

Prvni senzorovy uzel vyuZziva kombinace desky Robotale Leonardo, ktera je
klonem desky Arduino Leonardo. Pro tento uzel byl vyuZit XBee shield pro
pripojeni modulu XBee. Opét je k desce pripojen teplotni senzor pies port A0. Port

RESET je propojen s digitalnim portem 12. Toto propojeni umozZiuje ridit restart

senzorového uzlu. Pro napajeni senzorového uzlu slouzi 9 V baterie.

Te e e e eeeee sewee seeee wee e sevee seeee soodlell ¢ s 000 oeeoe
................................... . seese esseee

D R I I I I A I I KN B e A A I A )

s es s e s e s e s s s s s e s sesesessssesssasssssvsassevesessflofleresrsrsenereans

-------------------------------------------------------------

-------------------------------------------------------------

s s s s s s s s s s s s s s s e s s sesessssssssssssessssssescsscsesfle [esssssenessas

fritzing

Obr. 30 - Schéma zapojeni end node 1
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End Node 2

Pro druhy senzorovy uzel byla pouZit klon desky Arduino Uno od vyrobce
NHduino. Tento klon neni plné kompatibilni s originalni deskou z diivodu pouZiti
Cipu CH340G slouZici jako USB driver. Po pripojeni toho klonu je tfeba nainstalovat
spravny ovladac [42].

XBee modul je sdeskou propojen prostiednictvim porti 0 a 1. Data
z teplotniho senzoru jsou ¢tena na portu A0. Pro moZnost restartovani je opét
pripojen port RESET s digitdlnim portem 12. LED dioda slouZi k informaci o tom,
zda uzel odesila data. Tato dioda se vyuzivad pouze, pokud je na desce nahran
testovaci program, tento program po deseti odeslanych paketech prestane data
odesilat, pravé tehdy se rozsviti kontrolni dioda. Pro napajeni senzorového uzlu

slouZzi opét 9 V baterie.

fritzina

Obr. 31 - Schéma zapojeni end node 2

UKkoly senzorovych uzla
Ukolem jednotlivych uzli je pravidelné odesilani dat ze senzort, doplnéné
dal$imi informacemi o senzorovém uzlu. Senzorové uzly také ¢ekaji, zda je neoslovi

koordinator.
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4.2.3 Nastaveni moduli XBee

Nastaveni moduli XBee bylo provedeno pomoci USB adaptéru a programu
X-CTU. Nasledujici tabulka zobrazuje parametry, které byly upraveny oproti

tovarnimu nastaveni (Ciselné hodnoty uvedené v tabulce jsou v hexadecimalni

soustavé):

Parametry Koordinator Senzorovy uzel1 Senzorovy uzel 2
ID 2244 2244 2244

MY 1234 0002 0003

DL 0 1234 1234

CE Coordinator End device End device

AP API 2 API 2 API 2

Tabulka 9 - Nastaveni moduli XBee

Parametr ID urcuje sit, ve které se dany modul nachazi. Zarizeni mohou
mezi sebou komunikovat pouze, pokud jsou ve stejné siti.

Parametr MY umoZiiuje zadat 16 bitovou adresu zarizeni.

S parametrem MY Uzce souvisi i parametr DL, ktery urcuje cilovou adresu
pro komunikaci. Koordinator komunikuje se vSemi, proto ma tuto hodnotu
ponechanou na vychozi hodnoté. OvSem senzorové uzly komunikuji pouze
s koordinatorem, jehoZ adresa je 0x1234.

Parametr CE urcuje, zda je zarizeni senzorovym uzlem nebo koordinatorem.
Koordinator mize byt v siti pouze jeden.

Poslednim parametrem je AP, ktery urcuje, jaky rezim pro komunikaci bude
pouzit. ReZim API 2 nabizi nejvyssi spolehlivost pro odesilani a prijimani dat,

jelikoZ odesila data v rdmcich, které maji urcené bajty se specidlnim vyznamem.

4.2.4 Prenos dat

V bakalaiské praci byly vyuzity tfi typy ramct protokolu IEEE 802.15.4.
Jedna se o ramce TX Request: 16 bit address, TX Status a RX packet 16 bit address,
vice informaci v kapitole 3.5.2. Pomoci téchto ramci je realizovana komunikace

mezi XBee moduly v praktické ¢asti bakalarské prace.
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Prvnim druhem je ramec, ktery je odesilan jednotlivymi senzorovymi uzly.
Tento ramec obsahuje zakladni prenosové informace - zdrojova adresa, sila
signadlu a checksum. Dale ramec obsahuje i uZiteCnad data, ktera byla poskytnuta
jednotlivymi senzorovymi uzly.

Jedna se o teplotu, ktera je odesilana pomoci Sestice bajtli. Teplota je
odesilana v presném formatu - prvni bajt urCuje znaménko, dalsi dva bajty
obsahuji informaci o hodnoté ptred desetinnou carkou, ¢tvrtym bajtem hodnota
ASCII kédu desetinné carky, posledni dva bajty obsahuji informaci o hodnoté za
desetinnou ¢arkou.

Dal$imi daty jsou informace o poctu prijatych a odeslanych ramct
s presnosti 32 bitli, informace o ¢asu od spusténi senzorového uzlu s presnosti
64 bitd.

Druhym druhem je rdmec, ktery je odesilan koordinatorem v pripadé, Ze
néktery ze senzorovych uzli neodpovida. Tento ramec v sekci uzitecnych dat
obsahuje pouze jeden bajt 0x66, pokud senzorovy uzel takovy bajt obdrzi, pak se
restartuje.

Vtéto Kkapitole budou detailné popsany funkce slouzici pro odesilani
a prijimani dat. Pro snadnou reprezentaci dat z datovych ramct byla v mnoha

pripadech vyuzita knihovna xbee-arduino [43].
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getAndProcessFrame() - koordinator

Tato metoda je pouZita v programu koordinatora. Metoda je volana v hlavni
metodé loop(). Nejdiive se na instanci tridy XBee, jeZ je obsaZena v knihovné xbee-
arduino, zavold metoda readPaket(). Poté se ovéri, zda je ziskany paket nékterym
ze standartnich typd ramcii XBee. Pokud je ramec dostupny, pak se zjisti, o jaky typ
ramce se jedna. Dle typu ramce se nasledné volaji specializované metody, které
zpracuji prijaty paket.

void getAndProcessFrame () {

¥xbee.readPacket (1000) ;
ExleResponse rxle = BxleResponse();

TxStatusResponse txStatus = TxStatusResponse();
if (xbee.getEResponse().isAvailakle()) I
if (xbee.getREesponse().getApild() == RX l& RESPCONSE) {
xbee.get ponse () .getBxleResponse (rxle) ;

processTxStatus (txStatus) ;

Obr. 32 - Metoda getAndProcessFrame()

processRx16Response() - koordinator

Metoda processRx16Response() slouzi ke zpracovani paketu ktery je uloZen
vinstanci tridy Rx16Response. Tato tifida poskytuje metody pro pristup
k zakladnim prenosovym informacim - zdrojova adresa, sila signalu a checksum.
Dale obsahuje i uzite¢na data od jednotlivych senzorovych uzlt.

Jednda se o teplotu, informaci o poctu prijatych a odeslanych paketd,
informaci o dobé od spusSténi uzlu. Tyto informace jsou uloZeny do lokalnich
proménnych.

Poté se v této metodé provede aktualizace proménné lastCall pro dany uzel,
ktera slouzi pro kontrolu, zda senzor komunikuje. Informace o signalu je
konvertovana na procentualni hodnoty. Nasledné jsou vSechny informace pomoci

metody sentFrameToPC() odeslany skrze sériovou linku do pocitace.

52



vold processExleéResponse (Rxle6Response rxle) {

uintleé_t source = rxlé.getRemoteRddressle();
uintf € rssi = rxlé.getRssi();
char datal&];
String tempS
int receivedPackets[]={0x00, 0=x00, 0x00, 0x00};
int sendPackets[]={0x00, 0x00, 0x00, 0x00};
int timeNode[1={0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00};
for (inmt i = 0; i < &; i++) {
data[i] = (char)rxl&.getDatal(i);
tempS += datal[i];
}
for (int i=0;i<4;i++){
receivedPackets[i]=rxl&.getData(i+6);
}
for (int i=0;i<4;i++){
sendPackets[i]=rxl6.getData (i+10);
}
for (imt i=0;i<B;i++){
timeNode [i]=rxl&.getData (i+14);
}
char sourceCH=" ';
if (source==0x0002) {
sourceCH="2";
lastCallsZ=millis{();
telse if(source==0x0003) {
sourceCH="3";
lastCalls3=milli=();
}

rssi=map(rssi, 23,92,0,100);

= mnn.,
r

r33i=100-rs3i;
sendFrameToPC (sourceCH, rssi, tempS, receivedPackets, sendPackets, timeNode);
delay(300);

Obr. 33 - Metoda processRxResponse()
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processTXStatus() - koordinator

Metoda procesTXStatus() zjiStuje, zda odeslany paket, ktery mél provést
restart senzorového uzlu, dorazil. Pokud je tedy stav potvrzeni dspésny, pak pouze
zvysi informaci o poctu provedenych restartii jednotlivych uzli. Pokud potvrzeni
nebylo Uspésné, pak nastavi proménou restartFailed na hodnotu true. Proménna
lastRestartedDevice spolecné s promeénou restartFailed, davaji informaci, které

zatizeni bylo restartovano a zda se restart povedl.

void processTxStatus (TxStatusResponse txStatus) {
if (txStatus.iszSuccess() ) {
if(lastRestartedDevice==0x0002) {
restartsS2++;
}else if(lastRestartedDevice==0x0003) {

restartssSi++;

telze{

restartFailed=trus;

Obr. 34 - Metoda processTxStatus

checkNodes() a sentResetFrame() - koordinator

Metoda checkNodes() je pravidelné voldna z metody loop a slouzi ke
kontrole, zda jsou vSechny senzorové uzly aktivni. Nejdrive se zjisti aktualni ¢as od
spusténi koordinatora a porovnad se s promeénou lastCall, kterd nese informaci
o Case, kdy se naposled senzorovy uzel ozval. Pokud je tento rozdil vétSi nez
Sedesat sekund, pak je odeslana zZadost o restart. A hodnota lastCall se zaktualizuje,

aby nedochazelo k neustalym pokusiim o restart.
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Metoda sentResetFrame() prijima jako parametr 16 bitovou adresu

senzorového uzlu. Adresa se nastavi do proménné lastRestaredDevice a pomoci

objektli knihovny xbee-arduino je odeslan paket obsahujici bajt 0x66.

2id checkModes () {

if(now-lastCall32=60000UL) {

sendResetFrame (0x0002) ;

if (mnow-lastCall33=e0000UL) {

sendResetFrame (0x0003) ;

lastCalls3=milli={);
2id sendResetFrame (uintlé € destination) {
uintf t payload[] = {OxEE}J

ffVytvofeni Zadosti v Series 1
lastRestartedbevice=destination;

TxlERequest tx = TxlERequest (destination, payload, sizecf (payload));

Iy
£

deslédni réamce

xbee.zend (tx) ;

Obr. 35 - Metody checkNodes() a sendResetFrame()

getFrame() - Senzorovy uzel

Metoda getFrame() je pouzita na senzorovych uzlech pro ziskani ramce.

Tato metoda byla zdmérné implementovana bez pouZiti knihovny xbee-arduino,

pro demonstraci ziskani dat z rdmce.

Nejdrive je nutné zjistit, zda jsou néjaka data v bufferu sériové linky. Pokud

jsou data dostupnd, pak se zjiStuje, zda se jednd o zacatek XBee paketu. Mezi

jednotlivymi ¢tenimi je zpoZdéni 50ms, aby se data stihla nacist do bufferu. Poté se

postupuje Ctenim jednotlivych bajti dle struktury ramcl popsanych v kapitole

3.5.2. Nejdrive se zjisti délka ramce, pak typ rdmce. Mize se jednat bud’ o typ 0x89
nebo 0x81.

Typ 0x89 informuje, zda ramec odeslany senzorovym uzlem dorazil do

koordinatoru. Pokud ramec dorazil pak se pricte pocet potvrzenych pakett. Tento

55



pocet je vidy minimdlné o jedna mensi nez pocet odeslanych pakett, jelikoz
v odeslaném paketu je informace o stavu pred prijetim potvrzovaciho ramce.
Typ 0x81 je restartovaci ramec odeslany koordinatorem, pokud se tedy

v proménné reset nachazi bajt 0x66, pak se provede hardwarovy restart.

void getFrame () {

if (Serial.available() > 0) {
if (Serial.read{) == O0xTE)
delay(30);
int lenght = Serial.read();
delay (30} ;
lenght = lenght *0x100 + Serial.read();
delay (30} ;

int frameType = Serial.read();
if (frameType=—0x89)
{
int discartByte=Serial.read();
delay (20} ;
if(Serial.read()==0x00){ //pokud je success
/{confirmedPackets pakety budou vidy o 1 mensi
confirmedPacketzs[0]++;
checkConfirmed();

}

discartByte=Serial.read();

lelse{

delay(30);

int source = Serial.read();

source = source * (0x100 + Serial.read();
delay(30);

int rssi = Serial.read();
delay{50);//options

int discartByte = Serial.read();
delay (30} ;

int reset = Serial.read();

delay (30} ;

int checksum = Serial.read|();
if(reset==0x66) {
digitalWrite (12, LOW);

i

Obr. 36 - Metoda getFrame()
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4.2.5 Méreni teploty

Pro ziskani informace o teploté slouzi metoda rightTemp() viz. Obr. 37 -
Metoda rightTemp(). Jak jiZ bylo zminéno, pro méreni teploty se pouZivaji senzory
MCP 9700. ZdGvodu snizeni mozné odchylky se provede deset méfeni
v intervalech 100ms, z nichZ se nasledné vypocita primérna teplota s piesnosti na
dvé desetinna mista.

Teplotu je nutné vypocitat dle zméreného hodnoty na analogovém pinu. Tuto
hodnotu je nejprve nutné prevést na napéti. A/D prevodnik na Arduinu ma
presnost 10 bitt, tedy 1024 hodnot. JelikoZ je teplotni senzor napajen napétim 5V,
pak stac¢i vynasobit zjiSténou hodnotu vstupnim napétim senzoru, tedy 5
anasledné vydélit 1024, timto lze zjistit skuteCné napéti, které prichazi do
analogového pinu. 500mV znamena 0 °C, po odecteni 0,5 Vse tedy provede
kalibrace. Zbytek staci jiZ pouze vydélit 0.01, jelikoZ citlivost pouZitého senzoru je

10mV/°C. [41]

{/vypoéet primérné teploty z 10 méfeni
float rightTemp (int pin){

float temperature = 0.0;

int sample;

float tenSamples| = 0.0;

for (sample = 0; sample < 10; samplet++) {
temperature = ((flocat)analogRead(pin) * 5.0 / 1024.0) - 0.5;
temperature = temperature / 0.01;
// méfeni kaZdych 100ms
delay (100} ;
tenSamples = tenSamples + temperature;

temperature = tenSamples / 10.0;

return temperature;

Obr. 37 - Metoda rightTemp()
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4.3 Ovérenifunkcionality

Pro ovéreni funkcionality slouZi aplikace vytvorena v Processingu. Aplikace

zpracovava data poskytnutd koordinatorem skrze sériovou linku. Vystupem

aplikace je okno, které se pravidelné aktualizuje a graficky reprezentuje ziskana

+ temperatureShow\V2
L00% 67% 66%
Senzor 1 Senzor 2 Senzor 3 . Senzor 1 - Teplota - 100 paketii
Koordintor M cng device [N | pradevice [N ] 35
50 Senzor 1: —- Sl
Doba od spusténi 25°C
0h3m35272s Senzor 2 - RSSI - 100 paketd
100 %
Senzor 2:
40 B0%
Doba od spuiténi = i
60 % i
Oh4m49785s
40 %
Pocet odeslanych paketd
20%
47
b pak 0%
Podet pfijatych paketd .
Senzor 2 - Teplota - 100 paketi
47 40'C
Ztracené pakety
0| 0.0% u
Restartovano o
20'C
O .
Senzor 3 - RSSI - 100 paketld
Senzor 3: 100%
Doba od spuéténi 80% —\
0hOmo,235s B0 %
Pocet odeslanych paketl 40 %
2 20%
Pocet pfijatych paketd 0%
2 soc Senzor 3 - Teplota - 100 paketi
Ztracené pakety
N oroos
10 Restartovano
1% -10°C
Maximalni teplota
3691 °C
-20 Minimalni teplota
2422 °C

Obr. 38 - Ukazka reprezentace dat v aplikaci

Zakladni a nejvétsi casti aplikace je zobrazeni aktudlnich teplot ze senzort
jednotlivych zarizeni. Teplota je zobrazovana na ose od -20 °C azZ do 50 °C.

V horni ¢asti okna aplikace je informace o sile signalu jednotlivych zatizeni.
JelikoZ je koordinator pripojen USB kabelem, pak je sila signdlu zobrazena jako
100 %.

Nejdulezitéjsi casti aplikace je sloupec s detailnimi informace o jednotlivych
zatizenich, které informuji o jejich stavu. VSechna zatizeni poskytuji informaci
o dobé od spusténi. Senzorové uzly navic poskytuji informaci o poctu prijatych

a odeslanych paketi, z nichZ se vypocitavaji ztracené pakety. Posledni informaci je
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pocet restartovani jednotlivych uzli. Ve sloupci je navic zobrazena informace
o maximalni a minimalni teploté namérené od spusténi aplikace.

Grafy vpravé casti aplikace slouzi pro reprezentaci historickych teplot
a hodnot RSSI. Tyto grafy zobrazuji poslednich sto méfeni. Grafy pro zobrazeni
RSSI maji pevnou osu od 0 % aZ po 100 %. Grafy pro zobrazeni teplot maji tuto osu
dynamickou podle teplot namérenych v poslednich stech méreni.

V pripadé, Ze restart nékterého z uzli selhal, je tato skute¢nost oznamena
vyskakovacim oknem s informaci o uzlu, ktery selhal. Vyskakovaci okno je navic

doplnéno varovnym vykri¢nikem pies RSSI ukazatel daného uzlu.

@ temperatureShow\/2 — x
L00% 61%
Senzor 1 Senzor 2 Senzor 3 . Senzor 1 - Teplota - 100 paketd
Koordinatar _ End device -:l End device 3
50 Senzor 1: — A Anre ]
Doba od sputténi 25°C
Oh5ml1l.241s Senzor 2 - RSSI - 100 paketi
100 %
Senzar 2:
40 80 %
Doba od sputténi cox [N i
"l
Oh&m29534s
40 %
Pocet odeslanych paketd
20 %
63
0 0%
Pocet pfijatych paketd N
Senzor 2 - Teplota - 100 paket(
40°C
= . . E L
Restart End Node €. 3 SELHAL - zkontrolujte zda je zapnuty |fstartovino
20°C
Senzor 3 - RSSI - 100 paketd
Senzar 3: 100%
joba od spusténi 50 % —
=Y
0hOm34,173 s 60%
Pocet odeslanych paket( 40%
5 20 %
Podet pfijatych paketd %
6 s Senzor 3 - Teplota - 100 paket(
Ztracené pakety
) oroo%
“10 Restartovano
1% -10°C
Maximalni teplota
3691 °C
-20 Minimalni teplota
2422 °C

Obr. 39 - Ukazka selhani senzorového uzlu v aplikaci
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4.4 Zhodnoceni aplikace

Hlavni cil, kterym bylo postavit jednoduchou senzorovou sit na platformé
Arduino v kombinaci s komunikacnimi moduly XBee byl splnén. Senzorové uzly
komunikuji s koordinatorem a prostirednictvim datovych paketi mu odesilaji data.
Koordinator tyto informace predzpracovava a dale je odesild do pocitace, na
kterém bézi aplikace v jazyku Processing.

Aplikace vjazyku Processing graficky reprezentuje naméfend data
a zobrazuje informace o stavu jednotlivych moduld. Jazyk Processing je vybornym
nastrojem pro snadnou grafickou reprezentaci dat. Vyborné se hodi na malé
projekty, které jsou velice rychle implementovany. Prostiedi Processing ovSem
neni vytvoreno pro vytvareni vétsSich projektd, a to zejména diky absenci objekti.
Pokud by meéla byt aplikace dale rozsifovana, bylo by vhodné psat aplikaci
objektové pomoci jiného prostiedi.

Testovani zakladnich pfenosovych parametrt bylo docileno zejména pomoci
sily signalu RSSI, pocCtu odeslanych a prijatych paketd. Testovani bylo pomérné
snadno implementovano diky strukture datovych ramci modulG XBee. DalSim
moZnym testovanim by bylo napriklad zjiSténi zbyvajici kapacity baterie, jelikoZ
spotieba energie je pro senzorové sité dilezita. OvSem zjisténi kapacity baterie by
vyzadovalo vytvoreni specidlniho obvodu, jelikoZ Arduino takovymi informacemi
nedisponuje.

V ramci senzorové sité bylo vyzkouSeno i vzdalené rizeni senzorovych uzld,
které potvrdilo, Ze koordindtor nemusi byt jen pasivni prijemce dat od
senzorovych uzl, ale miiZe senzorové uzly ovladat pomoci specifickych paketi.

Pri stavbé senzorové sité byly zdmérné pouZity riizné druhy desek Arduino
arlizné moZnosti propojeni, které prokazaly, Ze platforma Arduino je
multiplatformni a zmény, které je nutné implementovat v programech pro rtizné
desky, jsou minimalni. Co se tyce propojeni desky Arduino a modulu XBee je
nejjednodussi pouZiti shieldu, ale jsou zde néktera omezeni. Hlavnim omezenim je
obsazeni sériové linky Arduina, pokud deska disponuje pouze jednou linkou. To
komplikuje napriklad nahravani programd, Ci ¢teni dat skrze sériovy monitor. Pfi

pouziti adaptéru nepdjivého pole je mozné sériovou linku usSettit a data z modulu
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XBee prenaSet na jiné digitalni porty, na kterych lze snadno simulovat sériovy

prenos dat pomoci knihovny SoftwareSerial.

4.5 Moznosti rozsireni

Platforma Arduino, nabizi mnoho riiznych typu desek, které se hodi na rtizné
typy projekti. Tyto desky lze snadno konfigurovat a kombinovat. Ve spojeni
s moduly XBee se desky Arduino stavaji velmi vhodnym nastrojem pro tvoreni
senzorovych siti. OvSem jen u senzorovych siti moZnosti Arduina a XBee nekonci.

Jednoducha senzorova sit, kterd byla vytvoifena vramci této bakalarské
prace, ukazala, Ze nezdlezi na posilanych ¢i méfenych datech, a to diky moZnosti
odesilani paket, které mtZou obsahovat az 100 bajtl uzitecnych dat [39], coz
bohaté sta¢i na prenos mnoha informaci o vysoké presnosti. Prvni moZnosti
rozsiteni je vyuZiti vice zatizeni a vytvorit, tak mnohem vétsi a komplexnéjsi
senzorovou sit.

Mnohem zajimaveéjsi by mohlo byt vyziti Arduina a XBee modulii pro ovladani
chytrého domu. Opét by se mohlo jednat o senzorovou sit, kterd by mohla
obsahovat rtzné druhy uzlG. Napriklad nékteré uzly by mohly slouzit jako dverni
senzory, jiné by mohly mit teplotni ¢idla, ¢i senzory pohybu. VSechna poskytnuta
data by mohla byt odesilana skrze internet do mobilni ¢i webové aplikace, v niZ by
majitel vidél, co se v jeho domé déje. Dale by mohl pomoci aplikace ovladat néktera
zatizeni uvnitt domu. Napftiklad by mohl pomoci aplikace zapnout ¢i vypnout
topeni, nebo otevrit okna. Kromé ovladani na dalku by mohlo byt i mozné vyuzit
rizna schémata nastaveni domu. Systém by nasledné vyhodnocoval ziskana data a
podle schémat by provadél automatické akce.

Moznosti, jak vyuZzit platformu Arduino jsou Siroké a spolecné s moduly XBee
se mohou stat vhodnym nastrojem pro mnoho aplikaci, zejména pak v oblasti

internetu véci.
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5 Shrnuti vysledkii

Vramci bakalarské prace bylo zjiSténo, Ze realizace senzorové sité na
platformé Arduino s vyuzitim protokolti modulii XBee je moZna. Realizovana sit
vyuziva nékolika rtiznych desek Arduino. Na jednotlivé desky Arduino byly
pripojeny moduly XBee. V jednom pripadé byl vyuzit i XBee shield. Pouziti rliznych
hardwarovych komponent nemélo vliv na funkcionalitu sité a prokazalo tak
univerzalnost platformy Arduino.

PouZité desky v kombinaci s nepajivym polem umoznovaly snadnou a rychlou
zménu zapojeni dalSich elektronickych soucastek, coZz bylo velmi uZzitecné
v pocatecnich fazich stavby senzorové siteé.

Pro konfiguraci moduli XBee byl vyuzit USB adaptér a aplikace X-CTU. X-CTU
je velice povedenym nastrojem pro konfiguraci a testovani komunikace XBee
modulii. Pro testovani je vhodné mit vice adaptéri, aby Slo operativné provadét
zmény v konfiguraci.

Pouzité moduly XBee S1 byly snadno konfigurovatelné a umoznily vzajemnou
komunikaci rizenou jednotlivymi Arduiny. Velkou vyhodou pouzitych moduli byly
i nizké porizovaci naklady v porovnani sjinymi moduly XBee, oproti tomu
nevyhodou byla anténa, jednalo se o anténu typu PCB. Tato anténa neumozZnuje
vSesmérové vysilani a jeji zisk je pomérné nizky, bylo by vhodnéjsi vyuzit modult
s dratovou anténou, ktera vysild signal do vSech smért pii zachovani nizkych
nakladl na potizeni.

Protokol IEEE 802.15.4 potaZmo ZigBee poskytuje odesilani definovanych
ramct skrze API. API miiZe byt ve dvou rezimech API1 a API2. API2 na rozdil od
API1 umoznuje ,escapovani“ tedy zptisob zapisu hodnot se specialnim vyznamem.
Diky rezimu API2 se zvySuje pocet dorucenych paketd, jelikoZ moduly XBee dokazi
spravné interpretovat odeslané pakety. Jelikoz byl v praktické casti pouzit rezim
API2, bylo nutné oSetrit mozné ,escapovani“. Toho bylo dosahnuto vyuZitim
knihovny xbee-arduino, ktera ma implementované funkcionality pro spravnou
tvorbu a reprezentaci takovychto paketd.

Pro reprezentaci dat poskytnutych senzorovou siti byla vytvorena aplikace

v Processingu. Processing umoziiuje snadnou implementaci grafickych elementd,
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diky ¢emuz bylo vytvoreni aplikace velice snadné. Bohuzel prostfedi Processing
neni navrzeno pro tvorbu slozitéjSich programt, které vyzaduji objektové

programovani, tento handicap se projevil s pribyvajicimi funkcionalitami.
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6 Zavery a doporuéeni

Bakalarska prace potvrdila, Ze potieba malych zarizeni, ktera fesi jednoduché
ulohy a poskytuji datové informace skrze sit, roste s tim, jak se postupné stava
Internet véci béZnou soucasti Zivota.

V prvni kapitole teoretické casti byla popsana historie vzniku a potreba
senzorovych siti. Dale byly uvedeny charakteristické vlastnosti a moznosti vyuziti
bezdratovych senzorovych siti v dneSni dobé.

V dalsich kapitolach byla popsana platforma Arduino, vysvétlen byl i diivod
vzniku této open-source platformy a jeji prinos ve vzdélani. Arduino by nikdy
nevzniklo bez jazyka Wiring, ktery snadno umoznuje programovat hardware, tedy
desky Arduino, proto zde byly detailné popsany jeho funkcionality.

PrestoZze Arduino mize poZivat k bezdratové komunikaci moduly Wi-Fi nebo
Bluetooth je vhodné vyuzit komunikacni protokoly a zarizeni, ktera vznikla
zejména pro vytvareni bezdratovych senzorovych siti. Moduly XBee se svymi
protokoly IEEE 802.15.4 a ZigBee jsou idealni zarizeni pro stavbu senzorovych siti,
jelikoz poskytuji nizkou spotiebu, ktera je stéZejni a také vysokou spolehlivost.

Informace ziskané v teoretické casti byly vyuzity pro realizaci vlastni
jednoduché bezdratové senzorové sité. Tato sit byla vystavéna na deskach
platformy Arduino s vyuzitim komunika¢nich moduld XBee a protokolu IEEE
802.15.4. Data poskytnutd senzorovou siti byla nasledné zpracovana aplikaci
napsané pomoci jazyka Processing.

Vytvorena senzorova sit prokazala, Ze 1ze pomérné dobte vystavét senzorovou
sit na platformé Arduino v kombinaci s moduly XBee. Pomoci paketli protokoli
XBee lze prenést mnoho uzitecnych dat. Sit' je schopna do jisté miry samostatné
reSit vzniklé problémy diky vzajemné komunikaci.

Pri pouZiti menSich desek Arduino, které jsou méné energeticky narocnée, by
mohla realizovana sit byt dobrym zakladem pro aplikaci v inteligentnim domé ¢i

nasazeni v pramyslu.
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Priloha 1: Struktura souboru se zdrojovymi kody

NiZe je wuvedena struktura adresaili, soubori a jejich popisu varchivu

zrojove_kody.zip, ktery je priloZen k elektronické podobé bakalaiské prace.

e zdrojove_kody - hlavni adresar
o arduino_source - adresar obsahujici jednotlivé projekty pro
Arduino desky
* Coordinator
e Coordinator.ino - soubor aplikace Arduino IDE
obsahujici zdrojovy kéd koordinatora psany pro desku
Arduino Uno
* EndNodeLeo
e EndNodeLeo.ino - soubor aplikace Arduino IDE
obsahujici zdrojovy kéd prvniho senzorového uzlu
psany pro desku Arduino Leonardo
= EndNodeUno_test
e EndNodeUno_test.ino - soubor aplikace Arduino IDE
obsahujici zdrojovy koéd druhého senzorového uzlu
psany pro desku Arduino Uno.
o mainApp - adresar obsahujici projekt aplikace Processing
» application.windows32 - adresar s knihovnami
* mainApp.pde - soubor aplikace Processing obsahujici
zdrojovy kod spoustény na pocitaci.
o readme.txt - soubor obsahujici detailnéjsi informace o jednotlivych

souborech

Priloha 2: Zadani prace

Zadanti prace je v elektronické podobé obsazeno v souboru zadaniBP.pdf
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